Analise da refletancia de cores de tintas atraves da tecnica espectrofotometrica by Castro, Adriana Petito de Almeida Silva
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
' A ANALISE DA REFLETANCIA DE CORES DE 
TINTASATRAVESDA TECNICA 
ESPECTROFOTOMETRICA 
Adriana Petito de Almeida Silva Castro 
Orientadora: Profa. Dra. Lucila Chebel Labaki 
Co-orientadora: Profa. Dra. Rosana Maria Caram de Assis (EESC-USP) 
p 
DissertayiiO de Mestrado apresentada a 
Faculdade de Engenbaria Civil da 
UNICAMP, para obten9ao do titulo de 
Mestre em Engenbaria Civil, na area de 
concentra9iio de Edifica9oes. 
Campinas, SP 
2002 I 
A'ss•o q • · · 
· ' .' t.e es.a e a versao defini1iva 
da d;sserta;:5c/iese. · I f!J_;wtl? 
/
Prof. Dr.~· 
i>'a'•ic"'-· -~~~ & a-----·---l • 1.• •WtC:,. 7 t-2?-/ 
crl001743;;~o~:t 
FICHA CATALOGMFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 
C279a 
Castro, Adriana Petito de Almeida Silva 
Analise da refletancia de cores de tintas atraves da 
tecnica espectrofotometrica I Adriana Petito de Almeida 
Silva Castro.--Campinas, SP: [s.n.], 2002. 
Orientadores: Lucila Chebel Labaki e Rosana Maria 
Caram de Assis. 
Disserta9lio (mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 
1. Calor solar. 2. Espectrofotometria. 3. Analise 
espectral. 4. Conforto termico. I. Labaki, Lucila Chebel. 
II. Assis, Rosana Maria Caram de. III. Universidade 
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. 
N. Titulo. 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENBARIA CIVIL 
ANALISE DA REFLETANCIA DE CORES DE TINT AS 
ATRA vES DA TECNICA ESPECTROFOTOMETRICA 
Adrima Petito de Almeida SUva Castro 
Dissert~ao de Mestrado aprovadll peia Banca Exaroinadora, oonstituida por: 
Prof". Dr.• Luella Chebel Labrud 
Faculdade de Engenharia Civil- UNICAMP 
Prof'.'bf!irioris Catharine Coroelie Knatz Kowaltowski 
Faculdade de Engenharia Civil- UNICAMP 





e Joiio Vllor, 
com muito amor. 
AGRADECIMENTOS 
A Deus, por me permitir cumprir mais uma etapa de minha vida. 
A Prof'. Dr.• Lucila Chebel Labaki, pela dedicada orientayao e constante incentivo, alem 
do enorme carinho demonstrado ao Iongo de todo o Mestrado. 
A Prof'. Dr'. Rosana Maria Caram de Assis, pelo estimulo, apoio e amizade sempre 
demonstrados durante todo este trabalho. 
Ao Mauro R Fernandes, tecnico do IQSC/USP, pelo auxilio nas medidas 
espectrofotometricas. 
Ao Joaquim Pizzutti, pelo valoroso auxilio na confec~o dos gnillcos. 
Ao Edson, da Minas Tintas de Sao Carlos, pelo fomecimento das amostras de tintas. 
A CAPES, pela concesslio da bolsa de mestrado. 
Ao Wagner, por seu amor, compreenslio e carinho, e por, infuneras vezes, entreter 
nossos filhos para que eu pudesse desenvolver esse trabalho. 
Aos meus pais, Euclydes e Marcia, pelo exemplo de vida. 
Aos meus irmlios, Renato e Ricardo, pelo interesse e constante disposiyao em ajudar. 
Aos arnigos Dani, Alexandre e Raquel, pelo emprestimo do scanner e da camera digital. 
A arniga Carolina Lotufo Bueno Bartholomei, pela amizade e colabo~ sempre 
constantes, desde os tempos de colegio. 




LIST A DE FIGURAS ..................................................................................................... viii 
LIST A DE T ABELAS ...................................................................................................... xi 
LIST A DE QUADROS .................................................................................................... xii 
RESUMO ........................................................................................................................ xiii 
1. INTRODU<;AO ................................................................................................... l 
2. OBJETIVOS ........................................................................................................ .4 
3. REVISAO BIBLIOGRAFI:CA ............................................................................. S 
3.1 Concepyiio Bioclimatica- edificios adaptados ao clima ....................... S 
3 l 1 Prin . . da - b" "-~t· 7 • . ClplOS concepyao IOC1lllli1 1ca .................................... . 
3.2 A cor externa con10 estrategia bioclimatica ........................................ ll 
3.3 Espectro eletromagnetico e espectro solar ........................................... l4 
3.4 Propriedades tern10fisicas dos materiais e 
con1p0nentes construtivos .................................................................... 18 
3.5 Trocas termicas entre a edifica9iio eo meio ........................................ 24 
3.5.1 Efeitos combinados da radia9iio solar e 
condi9iJes do ar ambiente - a temperatura ar-sol... ................ 29 
3.6 0 ganho solar em superficies opacas ................................................... 30 
3.7 Algumas considefa9oes sobre Cor ...................................................... .34 
3.8 Resultados conhecidos sobre refletancia de cores ............................... .37 
v 
3. 9 Metodos para determinayao da refletancia .......................................... .4 3 
4. MATERIAlS E METODOS .............................................................................. 45 
4.1 Materiais da Fase 1 .............................................................................. .46 
4.2 Materiais da Fase 2 ............................................................................... 48 
4.3 Materiais da Fase 3 ............................................................................... 48 
4.3 .1 Amostras de tintas e amostras do catalogo ........................... .48 
4.3.2 Sel~iio e preparo das amostras ............................................. .49 
4.3.2.1 Amostras ensaiadas em superficie real. ................... 50 
4.3.2.2 Amostras do catalogo .............................................. 52 
4.4 Equipamentos ....................................................................................... 54 
4.4.1 0 Espectrofotometro .............................................................. 54 
4.4.2 A Esfera Integradora ............................................................. 56 
5. Resultados Experimentais .................................................................................. 61 
5.1 Resultados das fuses 1 e 2 .................................................................... 61 
5.2 Resultados da fuse 3 ............................................................................. 65 
5.2.1 Amostras de tintas fomecidas ("pastilhas") ........................... 87 
5.2.1.1 Regiiio do ultravioleta ............................................. 87 
5.2.1.2 Regiiio do visivel. ................................................... 87 
5.2.1.3 Regiiio do infravermelho ......................................... 87 
5.2.1.4 Refletancia total.. ..................................................... 88 
5.2.2 Amostras do catalogo ............................................................. 88 
5.2.2.1 Regiiio do ultravioleta ............................................. 88 
5.2.2.2 Regiiio do visivel.. ................................................... 88 
5.2.2.3 Regiao do infravermelho ......................................... 89 
5.2.2.4 Refletancia tota1 ....................................................... 89 
6. DISCUSSA0 ...................................................................................................... 90 
6.1 Discussao dos resultados das fuses 1 e 2 .............................................. 90 
6.2 Discussiio dos resultados da fuse 3 ....................................................... 91 
vi 
6.2.1 Pastilhas ................................................................... 92 
6.2.2 Catalogo ................................................................... 98 
6.2.3 Catalogo X Pastilhas ............................................. .l 02 
7. CONCLUSOES ................................................................................................ l 06 
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............................................................. l08 
ABSTRACT ................................................................................................................... ll3 
vii 
LIST A DE FIGURAS 
l 0 espectro eletromagnetico ................................................................................ 15 
2 Esquema explicativo do fenomeno da mercia termica de uma 
parede real ( q2) e de uma parede ficticia de peso nulo ( qi) ............................... .23 
3 Trocas de calor atraves de paredes opacas ......................................................... 26 
4 Grafico de refletancia espectral ......................................................................... .3 5 
5 Cores ensaiadas retiradas do catalogo da Coral Tintas ..................................... .47 
6 Patilhas ensaiadas ............................................................................................... 5l 
7 Cores ensaiadas retiradas do catalogo da Suvinil Tintas .................................... 54 
8 EspectrofotOmetro ............................................................................................. .55 
9 Esfera integradora. .............................................................................................. 57 
10 Compartimento da esfera integradora. .............................................................. .58 
11 Principio de funcionamento da esfera. ............................................................... 59 
12 Pastilhas de sulfato de bario ............................................................................... 60 
13 Curvas de refletancia espectral das cores Azul Arpoador, 
Azul Profundo, Cinza Citrino, Cinza e Concreto ............................................... 62 
14 Curvas de retletancia espectral das cores Amarelo Vanilla, 
Branco Gelo, Branco Neve, Marfim e Palha. ..................................................... 63 
15 Curvas de retletancia espectral das cores Preto, Verde Palmares, 
Verde Piscina, Vermelho Cardinal, Rosa Petala e Pessego ................................ 63 
16 Curva de refletancia espectral da cor Alecrim (pastilha) ................................... 66 
17 Curva de retletancia espectral da cor Areia (pastilha) ........................................ 66 
18 Curva de refletancia espectral da cor Branca (pastilha) ..................................... 67 
19 Curva de refletancia espectral da cor Gelo (pastilha) ......................................... 67 
20 Curva de refletancia espectral da cor Mel (pastilha) .......................................... 68 
21 Curva de retletancia espectral da cor Marfim (pastilha) .................................... 68 
22 Curva de refletancia espectral da cor Pallia (pastilha) ........................................ 69 
viii 
23 Curva de refletancia espectral da cor Pessego (pastilha) .................................... 69 
24 Curva de refletancia espectral da cor Vanilla (pastilha) ..................................... 70 
25 Curva de refletancia espectral da cor Flamingo (pastilha) ................................. 70 
26 Curva de refletancia espectral da cor Telha (pastilha) ....................................... 71 
27 Curva de refletancia espectral da cor Azul Bali (pastilha) ................................. 71 
28 Curva de refletancia espectral da cor Preta (pastilha) ........................................ 72 
29 Curva de refletancia espectral da cor V ermelho Cardinal (pastilha) .................. 72 
30 Curva de refletancia espectral da cor Azul Profundo (pastilha) ......................... 73 
31 Curva de refletancia espectral da cor Alecrim (catalogo) .................................. 75 
32 Curva de refletancia espectral da cor Areia (catalogo) ...................................... 75 
33 Curva de refletancia espectral da cor Branca (catalogo) .................................... 76 
34 Curva de refletancia espectral da cor Gelo ( catillogo ) ........................................ 76 
35 Curva de refletancia espectral da cor Mel ( catalogo ) ......................................... 77 
36 Curva de refletancia espectral da cor Marfim (catalogo) ................................... 77 
37 Curva de refletancia espectral da cor Pallia (catillogo) ...................................... 78 
38 Curva de refletancia espectral da cor Pessego ( catalogo ) .................................. 78 
39 Curva de refletancia espectral da cor Vanilla ( catalogo ) .................................... 79 
40 Curva de refletancia espectral da cor Flamingo ( catalogo ) ................................ 79 
41 Curva de refletancia espectral da cor Telha ( catalogo ) ...................................... 80 
42 Curva de refletancia espectral da cor Azul Bali ( catalogo ) ................................ 80 
43 Curva de refletancia espectral da cor Atlantis (catalogo) ................................... 81 
44 Curva de refletancia espectral da cor Camurya ( catalogo ) ................................. 81 
45 Curva de refletancia espectral da cor Perola (catalogo) ..................................... 82 
46 Curva de refletancia espectral da cor Damasco ( catillogo ) ................................ 82 
47 Curva de refletancia espectral da cor Concreto ( catalogo ) ................................. 83 
48 Curva de refletancia espectral da cor Marrocos ( catalogo ) ................................ 83 
49 Curva de refletancia espectral da cor Preta ( catalogo ) ....................................... 84 
50 Curva de refletancia espectral da cor V ermelho Cardinal ( catalogo ) ................. 84 
51 Curva de refletancia espectral da cor Azul Profundo ( catalogo ) ........................ 85 
52 Curva de refletancia espectral da cor Verde Musgo ( catalogo ) ......................... 85 
ix 
53 Curvas de refletancia espectral das cores Branco, Marfim, 
Pallia, Gelo e Vanilla (pastilhas) ........................................................................ 94 
54 Curvas de refletancia espectral das cores Branco, Gelo, 
Mel, Vermeiho Cardinale Azul Profundo, em fi.myao do 
comprimento de onda ......................................................................................... 95 
X 
LISTADE TABELAS 
1 Sensibilidade relativa ao olho humano ('h) em fun9iio do 
comprimento de onda. ........................................................................................ 36 
2 Absor9iio em fim9iio da cor ................................................................................ 38 
3 Fatores de reflexao (p) de diferentes cores (%) .................................................. 39 
4 V alores de Coeficientes de Absof9ilo (a) e Emissividade ( & ) ........................... .40 
5 Absortancia (a) para radia9iio solar (ondas curtas) e Emissividade (E) 
para radia9oes a temperaturas comuns ( ondas longas) ...................................... .41 
6 Refletiincias obtidas para as diferentes cores analisadas-................................... 64 
7 Refletiincias obtidas para as pastilhas pintadas .................................................. 74 
8 Refletiincias obtidas para as cores retiradas do cata.Iogo .................................... 86 
9 Refletiincias obtidas para as pastilhas na regiiio do visivel.. .............................. 93 
10 Refletiincias obtidas para as pastilhas na regiiio do visivel e infravermelho ...... 96 
11 Refletiincias no visivel e total (pastilhas) ........................................................... 97 
12 Refletiincias obtidas para o cata.Iogo na regiiio do visivel... ............................... 99 
13 Refletiincias obtidas para o cata.Iogo na regiiio do visivel e infravermelho .... .l 00 
14 Refletiincias no visivel e total (cata.Iogo) .......................................................... IOI 
15 Refletiincias no visivel para cata.Iogo e pastilhas ............................................. l 03 
16 Refletiincias totais para cata.Iogo e pastilhas .................................................... 1 04 
xi 
LIST A DE QUADROS 
1 Resumo dos principios da conceJX;iio biocl.iJ:natica. .......................................... .ll 
2 Comprimentos de onda correspondentes a cada cor .......................................... .34 
xii 
RESUMO 
Castro, Adriana Petito de Almeida Silva. Aruilise da refletiincia de cores de tintas atraves 
da tecnica espectrofotometrica. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 2002. 113 p. Disserta~o de Mestrado. 
Neste trabalho estuda-se a aten~ do ganho de calor solar atraves da escolba 
adequada da cor externa, como principio da conce~lio bioclimatica. E proposta uma 
metodologia para medi~es de retletiincia de cores, utilizando a analise por 
espectrofutometria. 0 metodo fomece nlio apenas a retletiincia total como tambem 
porcentagens de retlexlio ao Iongo do espectro. Utiliza-se o acess6rio chamado esfera 
integradora, que permite a distribuir;lio difusa da Juz. Amostras de tintas de diferentes 
cores sao analisadas em funr;lio da refletiincia a radiar;lio solar. Sao feitas an:ilises em 15 
pastilbas pintadas com varias cores de tintas, bem como em 22 amostras retiradas de 
catalogo de :fubricante. Atraves dos resultados obtidos, elabora-se uma comparar;lio entre 
as retletiincias obtidas para as pastilhas e para o catitlogo, bem como uma re!ar;lio das 
cores de menor contnbuir;ao no ganho de calor. E possivel atualizar dados sobre 
retletancia de cores, e complementar infof!llaf,)oes tecnicas pouco disponiveis no 
mercado. 




0 estudo do desempenho tennico de edifica~oes tern se desenvolvido com bastante 
intensidade no Brasil nos Ultimos anos. Esse estudo esta intimamente ligado ao conforto 
ambiental, envolvendo nao exclusivamente o aspecto tennico, como tambem os aspectos de 
acUstica, ilumina~, :funcionalidade, qualidade do ar interior, etc. Urn dos problemas enfrentados 
por pesquisadores e profissionais da area em nosso paise a necessidade de urn conhecimento 
maior das propriedades termofisicas dos materiais e componentes construtivos. Dados retirados 
de public~oes estrangeiras sao muito utilizados, podendo referir-se a materiais que nao 
correspondam ilqueles utilizados nas constru~es brasileiras. 
Entre as propriedades relacionadas aos ereitos da radia~o solar, destaca-se a 
propriedade das superficies opacas absorverem ou refletirem a radia~iio, diretamente afetada pela 
cor da mesma. 
0 ganho de calor atraves de superficies opacas devido a rad~ solar exerce grande 
influencia nas condi~5es de conforto tennico do ambiente intemo (SEKER & TAVIL, 1996). 
Portanto, o desempenho tennico de urn edificio pode ser significativamente influenciado 
pela cor da superficie externa, ja que a cor detennina a quantidade de rad~iio solar absorvida, 
que se transfonna em calor e e transferida em parte para o interior do edificio. Esta claro que o 
controle do efeito da radia~iio e possivel atraves da escolha da cor (GlVONI, 1981 ). 
l 
Nosso interesse de trabalho e a rela~iio entre a cor das paredes externas de uma 
edifica~ e a capacidade de reflexao e absor~o da ~o solar, isto e, o ganho solar pelas 
superficies opacas devido a absor~ da radi~iio solar, e a conseqiiente transmissao de calor para 
o interior. 
Cores claras tern coeficiente de reflexao alto e, portanto, baixo coeficiente de abso~, 
para ondas curtas, isto e, cores claras refletem bastante a radia~iio solar. Em re~ a radia~iio 
temuca, ou rad~ao de onda longa, cores claras e escuras tem o mesmo comportarnento. As 
superficies externas, independentemente da cor, sao igualmente resfriadas a noite por rad~o 
para o exterior, pois niio hli difere~as significativas na emissividade das superficies. 
Quando a radia~ solar incide sobre uma facbada opaca de uma edifi~, a energia 
incidente e em parte absorvida e em parte refletida. A ~ de energia absorvida e reirradiada 
ou emitida sob a forma de rad~ de onda longa. A emissividade e o coeficiente de abso~ de 
um determinado material sao iguais, para regioes de mesmo comprimento de onda. Na verdade, a 
energia absorvida corresponde a cornprimentos de onda curta, justarnente nas regioes do espectro 
solar - ultravioleta, visivel e infravermelho proximo, mas quando ocorre a emissiio ou 
reirrad~iio, esta se da em cornprimentos de onda longa, entre 7000 e 10000 nm (GIVONI, 1981 
eVAN STRAATEN, 1967). 
Um outro aspecto que deve ser considerado e a conceNiio bioclimatica do ambiente, isto 
e, a cone~ de ediflcios adaptados ao clima local. A conc~ao bioclimatica utiliza os 
recursos que a natureza orerece para obter ganhos e perdas de calor atraves da envolt6ria do 
edificio, garantindo que tais ganhos ou perdas de calor sejam proveitosas para os ocupantes do 
edificio e criando condi~es de conforto fisico e psicol6gico sem a necessidade de sistemas 
mecinicos de climatiza~o. 
As perdas e ganhos de calor entre o interior e exterior podem ocorrem por: condu~o, 
convec~o, radia~o e evapora~/condensa~ao. Especificamente neste estudo, a radia~o, tanto 
temuca quanto solar, ocupa maior importancia. 0 controle da rad~ solar incidente nas 
edifica~oes e de fundamental importancia para que se possa, no invemo, :fuvorecer OS ganhos de 
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calor; enquanto no veriio, limitar os ganhos solares e favorecer o resfriamento por rad~iio 
notuma. 
Neste trabalho pretende-se estudar um dos principios da conceNiio biocli.nuitica, o de se 
atenuar o ganho solar atraves da escolha adequada da cor externa. 
Atualmente, a grande variedade de tonalidades de cores de tintas disponivel no mercado 
tem influido significativamente nos projetos arquitetonicos. DispOe-se, entretanto, na literatura 
tecnica, de apenas alguns valores de refletancias medias em superficies. Alem disso, os dados 
encontrados na literatura brasileira atual, ou s1io muito imprecisos, ou fornecem valores de 
refletancia obtidos ha duas ou tres decadas, ou, ainda, baseiam-se em resultados obtidos no 
exterior. 
No presente trabalbo, amostras de tintas de diferentes cores sao analisadas em fun~o de 
sua refletancia a rad~iio solar. A tecnica utilizada e a aruilise espectrofotometrica, metodo que 
fomece niio apenas a refletancia total, como tambem as porcentagens de reflexiio ao Iongo do 
espectro, permitindo escolher a regiiio de interesse. 
0 capitulo 2 apresenta os objetivos do trabalho, seguido do capitulo3, onde e feita uma 
revisiio bibliognifica. Ja no capitulo 4 estiio descritos os materiais e equipamentos utilizados. 0 
capitulo 5 exibe os resultados experimentais obtidos, atraves de gnificos e tabelas, seguido da 
discussiio dos resultados no capitulo 6. Finalmente, algumas conclll50es sao abordadas no 
capitulo 7. 
Pode-se constatar dois avanyos nesse trabalho: um no que diz respeito a atualiza~iio das 
informayoes sobre refletancia de cores, e o outro com rela~iio a separayiio entre as tres regioes do 
espectro solar, o que permite uma analise mais detalhada da int~ das diversas cores externas 
com a rad~iio solar. 
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2. OBJETIVOS 
0 presente trabalho tern como objetivos principais: 
e Apresentar metodologia alternativa para medi~5es de refletancia, utilizando o 
espectrofotometro. 
• Obter experimentalmente valores de refletiincia da radia~iio de onda curta de v3rias 
cores de tintas utilizadas em fachadas. 
• Atualizar dados de refletiincia de cores, pois os valores presentes na literatura atual 
estiio defasados de decadas. 
" Complementar informa.<;5es tecnicas pouco disponiveis no mercado. 
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3. REVISA.O BIBLIOGRAFICA 
3.1 Concepyao Bioclimatica - edificios adaptados ao clima 
A concepr,:ao bioclimatica consiste em se utilizar os recursos que a natureza oferece, 
como por exemplo: sol, vento, vegetar,:iio e temperatura ambiente, isto e, utilizar os fenomenos 
naturais de transmissao energetica para obter ganhos e perdas de calor atraves da envolt6ria do 
edificio. Alem disso, a conceN&> biocfumitica permite garantir que tais ganhos ou perdas de 
calor sejam proveitosos para os ocupantes do edificio, criando condiyi'ies de conforto fisico e 
psicol6gico, niio necessitando recorrer a sistemas mecarucos de calefar,:ao e climatizarriio 
(CAMOUS & WATSON, 1986). 
SZOKOLAY (1995), assim define concepr,:iio bioclimatica: "0 projeto biocfumitico em 
arquitetura deve assegurar a existencia e o bern estar de organismos biol6gicos em dadas 
condiyi'ies climatieas (em primeiro Iugar dos seres hmnanos, mas protegendo a bio-diversidade). 
A arquitetura bioclimatica se baseia solidamente na ciencia da arquitetura, especialmente 
energetica, mas vai muito aiem disso. Rejeita os ambientes desmnanos e com desperdicio de 
energia, as ubiquas caixas de vidro e os arranha-ceus. Rejeita, ainda, a arquitetura dominada pela 
moda, e retorna as necessidades e valores basicos do ser humano, encorajando o regionalismo. 0 
projeto bioclimatico emprega as tecnologias apropriadas, ditadas pela tarefu particular, pelas 
dadas condiyi'ies s6cio-econ6rnicas, mas evita a armadilha do neo-primitivismo romantico. Nao 
rejeita a alta tecnologia, mas se baseia num imperativo ecol6gico e moral: tirar o minimo possivel 
doe rejeitar o minimo possivel para o ambiente. A arquitetura biocfumitica e urn modo de pensar 
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em arquitetura, urn modo de fuzer projeto arquitetOnico. 0 pensamento bioclimfttico deve 
penetrar em todos os niveis, todas as fuses do projeto arquitetonico, desde o anteprojeto ate os 
detallies finais". 
GALLO (1994), salienta que arquitetura bioclimatica nao e uma ideia abstrata, mas uma 
realidade intimamente ligada as condi9oes ambientais. Esta afinnayiio e parte de urn modo 
compreensivo de conceber arquitetura, onde o arquiteto analisa e projeta o espayo tendo em 
mente aurnentar-se o bem-estar fisico e psicol6gico dos futuros ocupantes. 
Afirma, ainda, que h::i dois tipos de elementos que contribuem para a criayiio de uma 
residencia bioclimatica: aqueles que exploram fontes naturais de energia e aqueles que reduzem a 
perda de calor a urn valor minimo. Alem disso, os materiais construtivos devem ser selecionados 
em funyao da sua capacidade tennica Resumindo, isto significa escolher os componentes 
construtivos de furma que capturem, convertam, annazenem e distribuam o calor solar, evitando 
o modo tradicional de controle de calor. Ha muitas outras maneiras de se manter uma residencia 
com baixa temperatura durante o verao: lavando telhados e terrayos, escolhendo cores 
apropriadas para as paredes extemas, instalando equipamentos de economia de energia. 
ZUHAIRY & SAYIGH (1993), mostram que o peso das paredes, tanto externas quanto 
internas, pode ser utilizado como estrategia bioclimfttica 0 tipo de parede, seu peso, e sua 
espessura com relayiio ao atraso tennico sao considerados nas recomenday(jes da metodologia 
usada para se conceber urn projeto bioclimatico. Nesse estudo, sao recomendadas paredes 
pesadas e com atraso de 8 horas para urn projeto climatico na cidade de Riyadh. 
Assim, pode-se concluir que " ... toda boa arquitetura e tambem bioclimatica" (GALLO, 
1994). 
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3.1.1 Principios da concep~o bioclimatica 
As perdas e ganhos de calor entre o interior e exterior ocorrern por: conduyao, 
conve~ao e radial(ao (calor sensivel), e por evaporal(ao ou condensal(ao (calor latente ). 
Em se tratando desses mecanismos na concepl(ao bioclimatica, deve-se limitar as perdas 
de calor do interior para o exterior e favorecer o ganho solar, no inverno. Ja no verao, deve 
acontecer o inverso: limitar o ganho de calor e favorecer as perdas desde o interior do edificio. 
Para atingir esses objetivos, CAMOUS & WATSON (1986), estabeleceram urn conjunto 
de nove principios da concewao bioclimatica. Tais principios combinam todas as possibilidades 
de trocas termicas de urn edificio com seu entomo, e estao descritos a seguir. 
}> Reduzir as troeas de calor por condu~o (no invemo e, em alguns easos, no 
verio) 
Este objetivo e alcanl(ado principalmente utilizando-se rnateriais termicamente isolantes; 
procedimento eficaz seas temperaturas extemas sao muito diferentes (inferiores ou superiores) 
das temperaturas medias do interior (de 20 a 26"C). 
No verao este principio nao deve ser considerado, a nao ser naquelas regioes onde e 
impossivel, durante urn periodo de tempo bastante extenso, obter condi\(Oes de conforto a base de 
clirnat~ao natural. Assim, sera necessario recorrer a sistemas mecarucos de clirnat~ao e ao 
emprego de rnateriais iso !antes. 
Pode-se notar que o isolamento termico nao se refere somente a componentes opacas do 
edificio (paredes, telhados e facbadas), como tambem a portas extemas e janelas. 
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>- Favorecer os ganhos solares (lnvemo) 
0 sole uma notavel fonte de energia para o aquecimento no invemo. Esta energia pode 
ser captada naturalmente gra9l!S a certos elementos do edificio, como as janelas orientadas ao 
norte, no caso do hemisferio sui. Estas tecnicas de calefay§o solar podem ser denominadas de 
sistemas passivos, pois utilizam elementos do pr6prio edificio para captar, armazenar e distribuir 
o calor solar sem a utilizay§o de sistemas mecfuricos (ativos, por oposi~iio), como equipamentos 
de ar condicionado. 
);> l.imitar os movimentos do ar exterior (invemo) 
Os ventos de inverno elevam muito as perdas de calor de um edificio ao atuar 
principalmente sobre a velocidade das infiltray{ies de ar. Para reduzir o ereito do vento e 
imprescindivel implantar o edificio em fim9iio da topografia e vegetayiio do entorno. A forma do 
edificio tambem sera levada em conta. 
);> l.imitar as infiltra~oes de ar (lnvemo) 
As infiitrayoes correspondem as fugas de ar pelas frestas, aos dereitos construtivos, as 
juntas, e, sobretudo, aos contramarcos de portas e janelas. As infiltrayoes e, por consequencia, as 
saidas de ar quente sao consideradas a principal fonte de perda de calor de um edificio bern 
isolado, ja que esse e um dos problemas de mais dificil solll9iio na campo da constru9iio. 
>- Defasar as varia~oes perit'idicas de temperatura (invemo e verio) 
Este principio esta relacionado a capacidade termica dos componentes do edificio. Os 
materiais pesados tem maior capacidade de armazenar calor, o que pode ser aproveitado para se 
melhorar o conforto de um edificio e reduzir o consumo energetico. Por exemplo, a possibilidade 
de defasar as transferencias de calor atraves de uma parede de tijolo pode retardar ate o periodo 
notumo o efeito devido as temperaturas Illliximas do dia, tecnica especialmente mil em climas 
quentes e secos, onde M importantes var~oes termicas entre dia e noite. 
};> Limitar os ganhos solares (veriio) 
A maneira mais eficaz de se garantir o confurto termico no veriio consiste em se limitar 
os efeitos da principal causa de sobreaquecimento protegendo o edificio do sol ou, ao menos, 
reduzindo as superficies da envolt6ria expostas ao sol de verao. A busca de sombra se aplica, em 
primeiro Iugar, as fucbadas de vidro com maior exposi~. 
};> Favorecer a ventila~o (veriio) 
Os procedimentos naturais para se conseguir o resfriamento do interior de urn edificio 
com a ajuda do movimento do ar sao os seguintes: 1) a ventila~ao cruzada, que aproveita o efeito 
do vento, e 2) o efeito chamine, resultante da subida do ar quente dentro de urn edificio, com a 
vantagem de atuar onde nao exista pressiio alguma de vento no exterior. Quando nao M vento, ou 
por inviabil~§o do efeito chamine, urn ventilador pode ser utilizado para melhorar o efeito da 
vent~ natural. 
};> Favorecer o resfriamento por evapora~ao (veriio) 
0 resfriamento natural do interior de urn edificio e conseguido tarnbem pela evapora~ao 
de agua nurn ponto de entrada dear, por exemplo. Outro procedimento para resfriar externamente 
a envolt6ria por evapor~o seria pulverizar a cobertura com {tgua. Estas tecnicas sao aplicadas 
em climas quentes e secos quando se dispOe de agua suficiente para este uso. 
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:> Favorecer o resfriamento por radia~iio (veriio) 
Todo edificio pode se resfriar com eficiencia se a temperatura superficial dos materiais 
extemos esta acima da temperatura ambiente, mais concretamente a temperatura do ar a noite. A 
isto se denomina resfriamento por ~iio notuma. A temperatura superficial da envoltoria 
depende do seu coeficiente de absor~ de radia9!o solar e da capacidade temnca dos materiais 
que o co!llpOem. A superficie externa da envolt6ria deve ter ernissividade de radia91io de onda 
longa suficiente para alcan9af o efeito de resfriamento. 
Percebe-se que a importancia reiativa desses nove principios varia de uma regiiio para 
outra, segundo a d~ dos periodos frios e quentes que caracterizam uma zona concreta. Nas 
regioes frias e temperadas sempre pode-se aplicar os principios de invemo. 
Os principios referentes a climat~o de veriio n1io s1io aplicaveis de modo sistematico 
nas regiOes frias, pois os periodos de calor intenso costumam ser demasiado breves para justificar 
a utiliza~ de tecnicas adequadas. Em contrapartida, os principios de conforto de veriio s1io 
aqueles utilizados prioritariamente em regioes de clima temperado e, por conseguinte, em regioes 
quentes. 
Algumas tecnicas, como o resfriamento por evapo~ ou por radia91io noturna, 
apresentam melhor rendimento em regioes de clima quente e seco. 0 resfriamento por 
evapora91!:o seria recomendavel em regioes quentes e o resfriamento por radia91io notuma em 
regioes quentes e Umidas, mas niio seriam suficientes para evitar a utiliza9!o de um sistema 
mecanico de climat~. Em se tratando de climat~ de veriio, a importancia dos principios 
citados esta subordinada as condi9oes de umidade, vento e temperatura locais. 
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3.2 A cor externa como estrategia bioclimatica 
KOLOKOTRONl & YOUNG (1990), desenvolveram urn estudo sobre diretrizes de 
co~ao de projeto bioclimatico na Grecia, tendo como principal foco do trabalho as 
condi~oes termicas passivas criadas nas residencias analisadas. A tecnica utilizada no trabalho 
ll 
foi, primeiramente, estabelecer as zonas cfuruiticas e temucas da Grecia e, a partir dai, testar o 
efeito de varias opyoes de projeto biocfuruitico (tais como formato das residencias, orientac;!o, 
capacidade de ganho de calor, isolamento termico e tamanho de aberturas, alem de cor das 
superficies externas, sombreamento, formato do telhado) no desempenho termico de cada uma 
das zonas climaticas. 0 efeito das varias opy<>es de projeto foi estabelecido por uma tecnica de 
simula9ao computacional que previa as condi9i)es termicas internas. Uma das conclusi'ies obtidas 
neste estudo foi a de que cores claras devem ser utilizadas para superficies externas em todas as 
zonas climaticas, pois absorvem menos calor no veriio, prevenindo, assim, o aumento das 
temperaturas internas. Os resultados das simula9i)es computacionais mostraram que, no veriio, a 
temperatura interna e reduzida de 2 °C se a absortancia da superficie externa for reduzida de 0,9 
para 0,1. Contudo, como a absortancia de 0,1 corresponde a um "branco puro", o qual e de dillcil 
manute~iio e pode causar ofuscamento se utilizado em grandes superficies, foi determinado o 
valor de 0,25 de absortancia para superficies externas nas simula9oes. 
Ainda confurrne KOLOKOTRONI & YOUNG (1990), quase 70% do desempenho 
termico de uma edillcac;!o esta relacionado as cores e a espessura das paredes do envelope do 
edillcio, a orienta¢o das aberturas e possibilidade de seu sombreamento, e a ventila~ilo que estas 
propiciam em re~ a sua localiza¢o e dimensionamento. Nesse caso, mesmo quando o 
condicionarnento artificial e necessario (em condi9i)es extremas), e possivel gastar uma 
quantidade de energia muito menor (IZARD & GUYOT, 1983). 
Segundo CROOME (1991), as paredes devem fomecer protec;!o contra o calor solar, 
ruido externo, poeira e fuvorecer a seguran~. A estrutura deve retardar e alternar o ganho solar 
de forma que as cargas de pico nao coincidam com as condi~oes externas de pico. A fuce externa 
deve ser pintada de cor clara e ter uma baixa absortancia solar. Tal futo ocorre para alguns tipos 
de blocos construtivos e 0 melhor que se pode esperar e algo similar a pedra de Riyadh, que e da 
cor arnarelo claro e tern absortancia em tomo de 0,55, ou o marmore, com um valor ainda menor, 
em tomo de 0,45. Para climas quentes e secos, a cor e a densidade das paredes siio de extrema 
importancia no processo construtivo. Um outro elemento importante na reduc;!o do ganho de 
calor solar atraves das paredes e a orientac;ao, mas esse efeito se torna menos significativo 
conforme se aumenta a densidade de energia termica das paredes. 
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GARG (1991), avaliou o uso das op\X)es passivas capazes de controlar o clima de 
espa~os intemos, quantificando a extensao do desconforto termico em funcyao do clima ambiente 
e das propriedades do edificio. Este estudo examina as fachadas de edific~es na regiiio de Delhi 
(India). As condi~oes termicas de uma residencia tradicional sao determinadas, urn indice 
quantitativo de desconforto e estabelecido, eo grau de desconforto e calculado. Op~es passivas 
disponiveis para modificar o clima intemo da casa sao consideradas isoladamente, e e feita uma 
tentativa para examinar o quanto o desconforto termico pode ser controlado com cada uma das 
op\X)es. 
Concluiu-se que dois ter~os do desconforto podem ser eliminados com o uso das 
seguintes ONOes passivas: 
fazer caia~ de paredes e telhados 
utilizar paredes de tijolos de 120 mm de espessura (tradicional) e com 23 mm de 
revestimento intemo 
utilizar orien~ leste-oeste para edificios horizontais. 
LABAKI & KOWALTOWSKI (1998), em estudo sobre projeto bioclimatico e 
vernacular em residencias do Brasil. explicitam que, a partir da defini~ do clima local, surgem 
varias estrategias de projeto bioclimatico: orient~ do edificio em re~ ao sol e vento, 
tratamento do solo e paisagismo, espessura das paredes, cond~es de sombreamento, escolha dos 
rnateriais e cores de constru~, detalhamento da co~ do telhado e vent~ permanente 
entre forro e telhado (vent~ do atico), loc~iio e tipo das aberturas e prese~ de 
ventilacyao cruzada. Exernplos de arquitetura vernacular siio geralmente utilizados na literatura 
biocli:matica como projeto clitruitico. Estrategias especificas sao relatadas para o projeto clitruitico 
tipico. No deserto da Arabia, residencias com paredes espessas ou constru~es ocefuricas abertas 
de peso !eve e a util.izayiio de torres de vento, siio considerados bons exemplos de estrategia 
biocli:matica. 
No trabalbo supra citado, foram analisadas algumas residencias na cidade de Campinas, 
e concluiu-se que 51% das casas avaliadas estavam inacabadas na parte extema, esperando por 
estuque e pintura das paredes externas. As casas inacabadas eram da cor da cerfunica do material 
construtivo ou possuiam o tom cinza do cimento de revestimento. Jii as casas acabadas eram 
pintadas de cores claras como verde, azul e rosa, bern como cores em tons pasteis, como bege. A 
caia~ao niio fuz parte do costume local Geralmente nas paredes externas era aplicada a pintura 
asfiiltica, para prevenir penetr~o de umidade, quando a prot~iio pelo beiral do telhado era 
impossivel Isto realmente acontecia na edicula das casas, onde tres paredes externas eram 
pintadas de preto e niio havia dispositivos de sombra. 
As caracteristicas das casas acima se refletem diretamente nas condi~oes de conforto 
termico, especiaimente considerando problemas de periodos quentes. A ra~iio solar n1io e 
controlada atraves da orien~ correta, nem tarnpouco pela util~iio de dispositivos de 
sombra. 25% das casas que possuiam a sala e o quarto orientados para o norte, sem varanda nem 
arvore, tiveram grandes ganhos de calor durante 0 dia. 0 ganho de calor pelas paredes leste, norte 
e oeste, sem dispositivo de sombra, sera irradiado nas salas sem ventil~ao durante a noite. Ha 
urn aurnento no ganho de calor das paredes, jii que 50% das casas estiio inacabadas e possuem 
revestimento (reboco) de cor cinza. 
3.3 Espectro eletromagnetico e espectro solar 
Espectro eletromagnetico 
Segundo HELMS & BELCHER (1991), a teoria eletromagnetica explica as 
caracteristicas da energia radiante. Uma represent~ gnilica de energia radiante e chamada de 
espectro. Diferentes forrnas de energia radiante estiio dispostas como urn continuum, desde raios 
c6smicos ate a eletricidade. 0 espectro eletromagnetico (ou energia radiante) compreende uma 
:fuixa de 10'5 nanometros (nm) para raios c6smicos, ate 4,98 x 1015 nm para corrente eletrica de 
60 Hertz (Hz). 
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Com re~o ao fenomeno que exibe as caracteristicas de onda, a luz e a por~ilo do 
espectro eletromagnetico que o sistema visual pode detectar. A representa~ do espectro 
eletromagnetico conforme se encontra na figura 1 e de grande utilidade para se compreender 
certos aspectos de luz tais como cor, interferencia e difra~ilo. 
A radi~ao eletromagnetica e urn feoomeno ondulatorio que se propaga no vacuo com 
velocidade constante c = 3,0 x 108 mls. Devido a re~ilo reciproca entre comprimento de onda e 
frequencia (A. = c/f), a energia radiante pode ser expressa em termos de comprimento de onda ou 
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FIGURA 1 - 0 espectro eletromagnetico 
FONTE: HALLIDAY &RESNICK-Fisica4-pag. 60 
ESj!!:Ctro solar: 
A rad~ solar, r~ilo eletromagnetica emitida pelo sol, compreende urn espectro 
que varia de 280 a 3000nm, abrangendo tres regioes: ultravio!eta, visivel e infravermelho, 
definidas a seguir. 
15 
De acordo como CIBSE CODE (1984), os limites da regiao ultravioleta sao geralmente 
considerados como sendo l 00 e 400nm. Esta regiao e ainda subdividida em tres partes: 
Ultravioleta A (proximo)- de 315 a 380nm 
Ultravioleta B - de 280 a 315nm 
Ultravioleta C - de l 00 a 280nm 
A presen~a do ultravioleta em edifi~es nao pode ser desprezada pois, apesar de 
chegar a superficie terrestre em pequena propor~, e muito energetica, podendo causar diversos 
efeitos como: desbotamento ou descolo~ao de carpetes, moveis, roupas, quadros. A regiao do 
ultravioleta responsavel pelo desbotamento da materia situa-se entre 300 e 400 nm. 
Cornprimentos de onda inferiores a este limite provocam tambem este efeito, mas quase nao 
chegam a superficie terrestre. A luz solar, na verdade, pode produzir desbotamento ate na regiao 
do visivel em 600 nm, mas com reduzida intensidade pois a regiao critica situa-se mesmo nos 
limites citados acima (CARAM, 1998). 
A regiao chamada visivel do espectro solar compreende uma faixa espectral bern 
definida, que varia de 380nm a 780nm, e e aquela para a qual o olho humano e sensivel, causando 
a sensa~ao de visao e cores. Define-se entao "luz branca" como a radia~ que contem todos os 
comprimentos de onda da faixa visivel do espectro eletromagnetico. A regiao do visivel esta 
associada a intensidade de !uz branca transmitida, influindo diretamente no grau de il~ao de 
urn ambiente. A luz e, portanto, o instrumento atraves do qual se estabelece a visao, 
provavelmente o mais importante meio de comunica~ do homem com seu entorno. Do ponto de 
vista do conforto ambiental, e desejavel nos ambientes a pene~ao dessa rad~ao, nao s6 para o 
born aproveitamento da il~ao natural, como para suprir as necessidades humanas de contato 
visual como exterior (CARAM, LABAKI e SICHIERI, 1995). 
Conforrne consta no CIBSE CODE (1984), os limites da faixa espectral relativa ao 
infravermelho sao considerados entre 780nm e lmm. Esta regiao encontra-se dividida em tres 
faixas: 
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Infravermelho de ondas curtas (proximo)- de 780 a 1400nm 
Infravermelho de ondas medias- de 1400 a 3000nm 
Infravermelho de ondas longas- de 3000nm a lmm 
0 infravermelho e invislvel ao olho humano sendo que um de seus efeitos principals e 0 
termico, responsavel pelo aquecimento de ambientes, secagem de tintas, etc. Assim, o 
infravermelho proximo e fonte de calor; interfere nas condi<;Oes internas do ambiente, atraves do 
ganho de calor e corresponde a mals da metade do espectro solar, sendo portanto de extrema 
importancia sua considerayiio (CARAM, 1998). 
A radiayao de onda longa e chamada tambem de rad~ao terrnica, ou ~ao do corpo 
negro. E emitida pelos corpos a temperatura ambiente, e portanto, pela superficie da Terra para a 
atmosfera eo espayo exterior. Nesse processo ba uma perda de calor, da Terra para o exterior, 
que equilibra o calor ganho pela rad~ao solar incidente. 
A rad~ que atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre distribui-se nas 
regioes do espectro nas seguintes propory5es aproximadas: 7% no ultravioleta, 47% no visivel e 
46% no infravermelho. Estas propor<;Oes variam segundo as condi<;Oes atmosfericas, 
nebulosidade, presenya de vapor de agua(GIVONI, 1981). 
CARAM (1998) cita CHEREMISINOFF & REGINO (1974) para afirmar que do ponto 
de vista do aproveitamento de energia solar, pode-se considerar somente as rad~ cujos 
comprimentos de onda encontrem-se entre 290 e l500mn, pois comprimentos de onda superiores 
a esse valor, chegam de forma bastante reduzida a superficie, sendo absorvidos pelo vapor de 
3gua e dioxido de carbono presentes na atmosfera. Quanto aos comprimentos de onda inferiores a 
290nm, sao absorvidos pela carnada de ownio. 
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3.4 Propriedades tennofisicas dos materiais e componentes construtivos 
As propr:iedades dos materiais e componentes construtivos relacionadas com os 
processos de transferencia de calor sao as seguintes: 
• Condutividade termica dos materiais. 
• Resistencia e condutancia termica de componentes 
• Caracteristicas super:fidais em relayiio a radia~ de onda longa: refletancia e 
absortancia, emissividade 
e Coeficiente de convec9iio superficial 
" Caracteristicas dos materiais em relayiio a radia9iio solar: materiais transparentes e 
opacos 
.. Transparencia a radia9iiO para diferentes comprimentos de onda 
• Calor especffico dos materiais 
• Capacidade termica dos componentes 
• Coeficiente global de transmissiio termica de componentes 
Neste trabalho niio seriio descritas todas as propr:iedades citadas, mas apenas aquelas 
relacionadas mais especificamente com o objetivo deste estudo, como as caracteristicas dos 
materiais em relayiio a radia9iio solar. 
A radiayiio solar e um dos futores de fundamental importancia para a analise do 
desempenho termico de edificayees e para o estudo das condi9oes de conforto termico de seus 
ocupantes. Dependendo das propriedades das superficies atingidas pela radiayiio, diferentes 
processos poderiio ocorrer, de absor9iio, reflexao e transmissiio da radiayiio solar. 
Independentemente de qual desses processos seja predominante, ha sempre um ganho de calor. 
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Condutividade Q..) , Condutancia CC) e Resistencia Cr) termicas 
Quanta maiores a condutividade e a condutancia, maior o fluxo de calor por conduyiio. 
A condutividade refere-se a urn determinado material. A condutancia, por levar em conta a 
espessura, e uma caracterfstica do componente construtivo. Por exemplo, a condutividade do 
concreto armada e 1,75 Wfm•c (FROTA & SCHIFFER, 1995). Por essa razao, uma laje de 







C: condutancia termica ( W/m2oc ) 
A.: condutividade termica (Wfm•C) 
e: espessura (m) 
r: resistencia termica (m2oC/W) 
Caracteristicas das superficies com relac;iio a radias;ao termica 
( equayiio 1) 
( equayiio 2) 
As propriedades que caracterizam as superficies com relayiio a radiayiio termica sao: 
absortancia, refletancia e emissividade. 
INCROPERA & DE WITT (1990), definem: 
Reflexiio: e o processo de redirecionarnento da radiayiio incidente na superficie. 
Refletancia: e a frayiio da radiayiio incidente refletida pela materia. 
Absoryiio: e o processo de converter radia9iio interceptada pela materia em energia 
termica interna. 
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Absortancia: e a fr~ao da radia<;ao incidente absorvida pela materia. 
Emissao: eo processo de prod~ de radia<;ao pela materia em uma temperatura fini.ta. 
Emissividade: e a razilo entre a r~ilo emitida pela superficie e a radla<;ilo emitida por 
um corpo negro na mesma temperatura. 
A radia<;ilo incidente em uma superficie opaca pode ser absorvida ou refletida, sendo 
totalmente absorvida no caso do corpo negro ideal e totalmente refletida no caso do refletor ideal. 
Na realidade, as superficies absorvem somente parte da ra~o incidente, refletindo o restante. 
Se a absortancia e denotada por a e a refletancia por p, entao 
a+p=l (eq~3) 
Para qualquer comprimento de onda especifico, a emissividade e numericamente igual a 
absortancia, mas ambas podem variar para diferentes comprimentos de onda. Isto significa que o 
corpo emite radi~ilo termica na mesma propor<;ilo em que absorve. 
Toda superficie emite radia<;ao com uma distribui<;iio espectral e intensidade 
dependentes da sua temperatura; a radla<;ilo emitida pelas superficies em temperaturas ordi.ruirias 
esta na regiilo do infravermelbo longinquo. 
0 fluxo de calor emitido, por radia<;ilo, por unidade de area, por um corpo a temperatura 
absoluta T e dado por: 
(eq~o4) 
onde a = 5,67 x 10-s W/m2K4 e a constante de Stefun-Boltzmann (INCROPERA & DE WITT, 
1990) e s e a emissividade da superficie. 
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Para o corpo negro ideal, a.=£= l, p = 0, isto e, o corpo absorve toda a rad~ao que 
incide sobre ele, emitindo na mesma proporyao. Em geral, quanto mais escura a superficie, maior 
sua emissividade e absortancia. Superficies rnetalicas brilhantes sao maus absorvedores, e 
portanto bons refletores. A emissividade das superficies dos componentes construtivos varis entre 
0,05 (para alguns rnetais polidos) e 0,95 (outros materisis comuns) (GIVONI, 1981). 
Os materisis estao classificados em qnatro grandes grupos, em rela\)ao a ~ao de 
onda longa e a radiayao solar, conforme IZARD & GUYOT (1983): 
., Materisis seletivos frios: com alta emissividade e alta reflexiio a r~ao solar; 
baixa absoryao, portanto. Devido a alta emissividade, perdem facilmente calor para o meio 
extemo. Exemplos: cal, gesso, pintura branca comum, pape). etc. 
• Materiais seletivos quentes: baixa emissividade e baixa reflexiio da radiayiio de 
ondas curtas. Pelo futo de terem baixa emissividade, diflcilmente perdem calor para o meio 
externo, alem de absorverem bastante a radiayao solar. Exemplos: cobre tratado, ayo inox tratado, 
ayo galvanizado novo, etc. 
• Materisis refletores: baixa emissividade e alta reflexiio. E o caso das superficies 
metalicas, polidas. 
• Corpos negros: alta emissividade, baixa reflexiio para a radiayiio de ondas 
curtas. Aquecem-se muito pelo efeito da radiayao solar, mas perdem facilmente calor para o meio 
externo, efeito que e mais perceptive! a noite. Exemplos: superficies escuras, asperas, alfalto, 
areia Umida, alcatriio, etc. 
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Inercia Termica 
A inercia tennica estao associados dois fenomenos de grande importancia pam o 
desempenho tennico do edificio: o amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao 
aquecimento e resfriamento dos materiais. 0 amortecimento refere-se a capacidade de urn 
fechamento de atenuar os extremos extemos de temperatura, garantindo menor variayiio da 
temperatura intema. 0 atraso e " ... o tempo que leva uma diferenya termica ocorrida num dos 
meios para manifestar-se na super:ficie oposta do fechamento" (RIVERO, 1986). Eo tempo que 
transcorre entre os momentos de ocorrencia da temperatura maxima do ar no exterior e no interior 
da edificayiio quando se verifica urn fluxo de calor atraves de urn componente construtivo 
submetido a uma variayao periodica da temperatura do ar no exterior. 0 atraso termico depende 
da capacidade termica do componente construtivo e da ordem em que as camadas estao expostas 
(GRANJA, 2002). 
Considerando-se inicialmente a temperatura intema igual a externa, quando esta Ultima 
se eleva, lui. a ocorrencia de urn certo fluxo de calor do ambiente externo pam o intemo. Esse 
fluxo nao atravessa a parade imediatamente, aquecendo-a, primeiramente, intemamente. 
Tal fluxo, se comparado com uma parede ficticia de peso nulo, atravessa a parade com 
urn certo atraso e amortecido, conforme a figura 2. 0 atraso e o amortecimento, juntos, cor:npOem 
a inercia termica, a qual e funyao da densidade, da condutividade e da capacidade termica da 
parede. A capacidade termica da parede e o produto da massa pelo calor especifico do material 
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tempo 
FIGURA 2- Esquema explicativo do fenorneno da inercia terrnica de urna parede real 
( q2) e de urna parede ficticia de peso nulo ( q1). 
FONTE: FROTA & SCIDFFER, 1995. 
Uma parede apresenta rnaior ou rnenor inercia segundo seu peso e sua espessura. Mas os 
revestirnentos desempenharn irnportante papel, pois revestirnentos isolantes reduzern as trocas de 
calor atraves da parede e, portanto, sua mercia. 
A inercia terrnica nao deve ser entendida como urna propriedade relaciouada ao 
fecharnento opaco ern si 0 entendirnento deste fenorneno pressup()e urn enfoque sisternico que 
inclui o contexto cliJ:ruitico onde a edifi~ esta inserida, as propriedades terrnofisicas e 
dirnensionais do fecharnento, as variaveis associadas ao projeto, como a cor da superficie externa, 
o periodo de utilizayao, entre outros. 
Na pesquisa de GRANJA (2002), utilizou-se o rnodelo de transrnissao de calor em 
regime peri6dico, e comprovou-se que a influencia da absortancia e rnais significativa em 
fecharnentos opacos com baixa inercia terrnica Neste sentido, inferiu-se que o efeito da cor da 
superficie externa do fecharnento na onda terrnica e inversamente proporcional a sua resistencia e 
a sua capacidade terrnica volumetrica. 
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0 fluxo de calor para o interior do edificio diminui conforme a capacidade temnca 
(produto da massa pelo calor especifico) de sua estrutura aumenta. Quando a espessura da parede 
e aurnentada, a fun de se elevar a capacidade termica, a resistencia termica total aurnenta 
proporcionalmente; assilll, o efeito termico e muito maior. A amplitude de temperatura interna 
varia como uma ~ao exponencial da espessura da parede, e, consequentemente, a temperatura 
maxima deveria diminuir, e a minima aumentar exponencialmente com o aumento da espessura. 
Na pnitica, o efeito quantitative da espessura na temperatura superficial interna e na temperatura 
do ar tambem depende da ventilayao e da cor externa (GIVONl, 1981 ). 
Assilll, a cor da superficie externa e da maio:r importfulcia quando o fechamento tern 
pouca espessura, e pouca mercia termica. Quando se aumenta a espessura, a inercia termica passa 
a preponderar sobre a influencia da cor (absortancia). 
3.5 Trocas termicas entre a edifica~ao eo meio 
As trocas termicas entre a edificayao e o meio podem ocorrer por diferenc;:a de 
temperatura ou por radia\:ao solar. Quando ba incidencia da radia\:iio solar, ba sempre urn ganho 
de calor. Ocorrem perdas ou ganhos quando se trata da radia~ao de onda longa. 
0 fluxo de calor de urn ambiente a temperatura te para outro ambiente a temperatura ti, 
atraves de dado componente, em condiyi'ies estacionarias (supondo-se temperatures interna e 
externa constantes), por unidade de area, isto e, a densidade do fluxo de calor, e dada por: 
q = u ·(te-t) (equayao 5) 
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0 coeficiente U da expresslio acima combina varios coeficientes de transferencia de calor, 
e e geralmente chamado de coeficiente global de transmissao termica. Sua fun~o e quantificar a 
capacidade do componente ser atravessado por um fluxo de calor induzido por uma diferenya de 
temperatura entre dois ambientes separados pelo componente. 
0 coeficiente u e definido como 0 fluxo de calor que atravessa a unidade de area do 
componente, quando se estabelece uma diferen~a de temperatura unitaria entre o ar confinante 
com suas :fuces opostas. 
u = .!.. = -:---1-.,.--
R 1 e l 
-+-+-
h. A. hi 
onde: 
R: Resistertcia termica global do componente (m2oCIW) 
U: coeficiente global de transmissao termica (W/m2oC) 
h;: coeficiente de condutancia termica superficial interna (W/m2oC) 
he: coeficiente de condutancia termica superficial externa (W/m20C) 
e: espessura da parede (m) 
A.: condutividade termica do material (W/m°C) 
Quando as superficies sao expostas diretamente a ra~ solar, ba sempre um ganho de 
calor no ambiente intemo. Esse ganho, para superficies opacas, vai depender do coeficiente de 
abso~ (a) de radia~ da superficie e da intensidade da radia~iio solar global incidente (I); 
depende tambem do coeficiente global de transmissiio termica (U), e do coeficiente de 
condutancia termica superficial extema (he). 0 ganho de calor solar e dado por: 




A intensidade da radia~ solar global incidente esta relacionada com a orientayiio da 
superficie em rela¢o ao sol, mas depende ainda da latitude do local, a est~ do ano, hora do 
dia. 
No caso de uma parede opaca exposta a radia'riio solar e sujeita a uma determinada 
diferen\!a de temperatura entre os ambientes que separa, os mecanismos de trocas podem ser 
esquematizados como na figura 3: 
Fluxo dam~ solar 
absorvida e dissipoda pam 
o interior 
FIGURA 3 - Trocas de calor atraves de paredes opacas. 
FONTE: FROTA & SCIDFFER, 1995. 
A densidade de fluxo de calor (q) que atravessa essa parede, por efeito da radia~ solar 




U: coeficiente global de transmissao termica r,:wtm2oC) 
te: temperatura do ar extemo ("C) 
a.: coeficiente de absor~ao da rad~ solar 
I: intensidade de radiayao solar global incidente (W/m2) 
he: coeficiente de condutancia termica superficial externa (W/m2oC) 
ti: temperatura do ar intemo ("C) 
u u A parcela a.·-·1 se refere so ganho de calor solar, sendo a.·-=Sop, futor de ganho 
fu fu 
solar de material opaco, enquanto a parcela U.(LI.T) corresponde as trocas de calor por diferen~a 
de temperatura, podendo representar ganho, quando te>ti, ou perda, quando t?te. 
GIVONI (1981), menciona que o efeito da cor externa na temperatura do ar intemo do 
ambiente depende de varios outros parfunetros, aiem da refletancia, como por exemplo a 
resistencia termica e a capacidade termica do edificio. Observa que ern edificios com baixos 
valores de U e com alta capacidade termica (constm~lio pesada), o efeito da cor externa nlio e tao 
significativo quanto para urn edificio com baixa resistencia termica (altos valores de U) e baixa 
capacidade termica. 
Conforme BANSAL et al. (1992), espera·se que o efeito da cor da superficie externa na 
temperatura interna de urn ambiente dependa tambem de outros parfunetros, que, do ponto de 
vista de urn projeto passivo, sao: (1) taxa de ventil~ no edificio e (2) ganho de radia~ao solar 
direta para o interior do edificio. 
Os autores afirmam, ainda, que o tluxo de calor entra num determinado ambiente de 
varias maneiras: por condu~ e convec~ao atraves das quatro paredes, telbado e piso; por 
conve~ao na forma de vent~o e infiltra~o; e por ganho direto atraves da area envidr~ada 
das jane las. 
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Segundo BERDAHL & BRETZ (1997), as ternperaturas superficiais externas podem ser 
reduzidas pelo aumento da refletancia ou emissividade (de onda longa). Uma alta refletancia 
reduz o ganho de calor, e uma alta emissividade aurnenta o resfi:iamento radiativo. Geralmente, a 
aplicacyiio de urn revestimento de alta refletancia na fuchada externa de urn edificio aumenta a 
refletancia sem mudan~ consideravel na emissividade. 
A troca de calor por radiayao entre duas superficies quaisquer depende da emissividade 
dos corpos e de urn fator, chamado fator de forma. Segundo INCROPERA & DE WITT (1990), 
fator de forma e definido como a frayao de radiayao ernitida por uma determinada superficie e 
interceptada pela outra. 0 futor de forma pode ser aplicado a cada uma das componentes de urn 
fechamento, pois toda radiayao emitida por uma superficie deve ser interceptada pelas superficies 
do fechamento, e a radiacyiio total que incide numa superficie composta e a soma da radiayao que 
incide em cada uma das superficies do ambiente. 
Para o intervalo de ternperaturas em que se encontram os componentes construtivos, 
pode-se aproximar as trocas de calor por radiayao para uma relayao linear. Assim, define-se urn 
coeficiente de radiacyiio, h,, tal que a densidade de fluxo de calor entre uma superficie, a 
temperatura t., e as superficies circundantes, e igual a: 
( equayao 9) 
onde tr e a temperatura de radiayao, ou temperatura radiante, calculada como a media ponderada 
das temperaturas de cada superficie pelas respectivas areas (DREIFUS, 1960). 0 coeficiente h, 
engloba a emissividade eo mtor de forma (CROISET, 1970). 
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3.5.1 Efeitos eombinados da radia~o solar e eondi~oes do ar ambiente - a 
temperatura ar-sol 
A transmissao de calor na superficie externa de elementos de urna edifica~ao expostos a 
radiayllo solar e obviamente rnaior do que quando elementos similares nlio estao sujeitos a 
radiayao. Mesmo sob condi~oes de regime permanente, alem do produto da transmitancia pela 
diferen~a de temperatura, a densidade do fluxo de calor e determinada tambem pelo termo 
correspondente a radia~ solar incidente, o qual depende da energia solar absorvida pelas 
superficies. Nestas condi~oes, a densidade de fluxo de calor sofre influencia tambem da 
temperatura da superficie externa do elemento (GRANJA, 2002). 
Levando-se em consider~ao este quadro fisico, foi concebido o conceito da temperatura 
ficticia ar-soL Ela pode ser definida como a temperatura do ar extemo, que em contato com 
superficies a sombra de qualquer material que nao transmita radiayao solar diretamente, causaria 
o mesmo fluxo de transmissao de calor e a mesma distribui~ de temperatura atraves daquele 
material, quando exposto as condi~oes existentes de temperatura do ar extemo e da radia~ solar 
incidente naquelas superficies (MACKEY & WRIGHT, 1940). 
A temperatura ar-sol e o resultado da soma de tres temperaturas: a primeira e a 
temperatura do ar externo; a segunda representa a ~o de radia~ solar absorvida pela 
superficie na qual incide; e a terceira representa as trocas de calor radiante com o ambiente 
(GIVONI, 1981). 
A fOrmula geral para temperatura ar-sol e: 





t.. : temperatura ar-sol 
te : temperatura do ar extemo 
a : absortancia da superficie extema 
I : intensidade da rad~ao solar incidente total na superficie 
he : ooeficiente de oondut§ncia tenmca superficial externa 
tr : temperatura radiante do entomo 
hr : coeficiente superficial de rad~o externa 
0 uso da formula geral para temperatura ar-sol e urn procedimento complexo, pois 
primeiramente seria necessario estimar o valor de tr e hr. Geralmente, adota-se uma forma 




3.6 0 ganho solar em superficies opacas 
(eq~ao ll) 
Na pesquisa bibliogratica foram encontrados varios artigos sobre a influencia da 
rad~ solar em superficies opacas publicados na Grecia, onde os estudos foram realizados 
basicamente por urn Uni.oo autor (Athanassouh). 
Em 1983, ATHANASSOULI & MASSOUROS estudaram a influencia da rad~ solar 
e de onda longa no ganho tenmoo de urn ambiente com parede externa opaca. Foi obtida uma 
re~o geral para o fluxo tennico do e~o fechado, atraves da parede, como funyao das 
caracteristicas termicas e estruturais da superficie, e das caracteristicas de emissao de radia~llo do 
meio. Este modelo inclui explicitamente a radia~o solar, a radia~o do ambiente (onda longa) e a 
rad~o das paredes intemas do ambiente. A rela~o analitica foi oonfinnada experimentalmente, 
principalmente com referenda a influencia da rad~o interna do ambiente no ganho termico. 
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Ja em 1988, ATHANASSOULI desenvolveu um modelo para o regime termico 
transitorio de uma parede opaca submetida a rad~ao solar ate que seja alcanyado o equilibrio 
termico. As conclusees foram baseadas na influencia das caracteristicas estruturais da parede no 
comportarnento da mesma durante o regime transit6rio. 
No ano seguinte, ATHANASSOULI avaliou a habilidade de uma parede externa opaca 
de um ambiente em armazenar energia termica quando ela alcanya o equilfurio termico sob 
rad~iio solar, e explorar essa energia durante o estado transiente do restabelecimento termico da 
parede, ap6s a interrupyiio do fluxo. Nesse trabalbo, concluiu-se que a habilidade de uma parede 
em armazenar e explorar radiayiio solar e melliorada conforme se aumentam as capacidades 
termicas por unidade de area e a condutividade termica da parede, e conforme se diminui o 
coeficiente de convecyiio externo. 
Com relayao ao estudo das cores propriarnente dito, pode-se citar o trabalho realizado no 
ano 2000, pelo Departamento de Fisica da Uuiversidade de Patras, na Grecia, onde 
TRIP ANAGNOSTOPOULOS et a!. fizeram uma analise da eficiencia de coletores so lares com 
absorvedores coloridos (pretos, azuis e vermelhos escuros). Sabe-se que a eficiencia do coletor 
solar depende significativamente da absortancia e da eiilitancia da superficie onde a rad~ 
solar incidente e convertida em energia termica. Geralmente utiliza-se coletores da cor preta, a 
:tim de se maximizar a absoryiio do espectro solar. Contudo, a inte~ de coletores solares em 
edificios deveria ser compativel com o projeto arquitetonico, e coletores com absorvedores 
coloridos seriam esteticamente preferiveis. 
BANSAL et al. (1992), fizeram uma experiencia durante a primavera, na regiao de Nova 
Delhi, India, com dois prot6tipos identicos, executados em madeira espessa de 25 mm, e com 
dimeiiSOes de 90 em x 90 em x 60 em, com uma jane Ia envidrayada de 18 em x 24 em na fachada 
sui. Havia tambem um beiral de 30 em x 12 em, acima da janela, para completo sombreamento 
da janela nos meses de Abril a Setembro {meses mais quentes na regiao de Delhi). Um dos 
prot6tipos fui pintado de preto e o outro de branco. Foram feitas mediy0es horarias, durante 24 
horas, da temperatura do ar e da radiayiio solar sob quatro condiyoes: 
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porta fecbada (sem ventil~ao) e janela com prote~iio solar 
porta fecbada (sem ventila~) e janela sem prot~o solar 
porta aberta (com vent~iio) e jane Ia com prote~iio solar 
porta aberta (com vent~iio) e janela sem prote~o solar 
Como era esperado, o fechamento de cor preta mostrou temperaturas mais elevadas que 
o branco, durante o dia; a maior diferen~a ocorreu para o caso sem vent~ e sem rad~iio 
direta atraves da janela. Durante a noite, as temperaturas internas do ar nos dois fechamentos 
foram as mesmas e iguais a temperatura ambiente, considerando algumas imprecisOes 
experimentais. A raziio para esse comportamento e a baixa capacidade termica dos fechamentos. 
As conclusiies apresentadas neste trabalham enfatizam que a cor da superficie externa 
possui consideravel efeito no desempenho termico de uma edific~ao, com re~ao a temperatura 
interna (do ambiente). Urn ambiente pintado de branco registra 6°C a menos na temperatura, no 
veriio, do que o ambiente correspondente pintado de preto; e registra 4°C a menos durante o 
inverno, mesmo quando sao possiveis trocas de ar no ambiente. 
SEKER & TA VIL (1996), fizeram uma avali~ da rugosidade da superficie externa de 
edificios. Nesse estudo, foram avaliados os niveis de rugosidade de rnateriais de acabamento 
externo, com a mesrna cor e estrutura. 0 ganbo de energia solar das superficies opacas foi 
determinado atraves de urn metodo experimental, e foi sugerida uma re~ao entre absortancia 
solar e rugosidade da superficie. 
Neste mesmo estudo, p6de ser observado que as absortancias das amostras, com 
estrutura e cor similares, medidas nas mesmas condi~oes, tiveram comportamentos diferenciados. 
Conforme se aumentava a rugosidade, a superficie absorvia mais energia solar. A absortfulcia de 
superficies brancas variou entre 10 e 30%. Quando a rugosidade de urna superficie branca 
aurnentava 1 mm, o aumento de energia absorvida pela mesrna era de 23%. Concluiu-se, entiio, 
que, ao selecionar o acahamento externo de uma edifica~, a rugosidade da superficie se torna 
uma das caracteristicas de grande influencia no ganho de calor devido a ~ao solar (SEKER 
& T A VIL, 1996). 
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Ainda corn rela!(ao a rugosidade, BERDAHL & BRETZ (!997), flzerarn urna pesquisa 
sobre a refletancia solar de rnateriais de telhados, e afirrnararn que a rugosidade diminui a 
refletancia de urna superficie. Como a refletancia e a probabilidade de urn f6ton incidente ser 
refletido quando o mesmo encontra urna superficie, se a superficie em questao for rnais rugosa 
que lisa, provavelmente o f6ton que for refletido requeira uma ou rnais refletancias adicionais 
antes de escapar. Assim, aumenta-se a probabilidade de absoryao. Neste estudo, forarn feitas duas 
experiencias com revestirnento branco para telhados: urna com o revestirnento aplicado em urn 
substrato de vidro, e outra corn o substrato aplicado ern sarrafo de asfalto. Observou-se que o 
forrnato das curvas de refletancia era muito similar, pon\m, a superficie mais rugosa apresentou 
apenas % da refletancia da superficie mais lisa. Notou-se, ainda, que urn material refletivo recebe 
muita influencia da rugosidade, pois a refletancia de 80% para o revestirnento branco no vidro 
caiu para 60% na superficie rugosa do sarrafo. Assim, e nitido que a rugosidade dos sarrafos 
asfalticos contribui significativarnente para sua baixa refletancia. 
BRETZ & AKBARI (1997), avaliaram, atraves da tecnica espectrofotometrica, o 
desempenho a Iongo prazo de revestirnentos de telbados com alto albedo I, e afirrnararn que urn 
substrato rugoso pode ter urn albedo superficial rnenor que urn substrato medio ou liso, devido a 
efeitos geometricos (refletancias multiplas) e as particulas suspensas de ar que se acumulam nas 
depressoes da superficie. Os autores citam BYERLEY & CHRISTAN (1994), concluindo que, 
para revestirnentos brancos comuns, a rnaior parte da dirninui<;ao do albedo ao Iongo do tempo e 
causada pela acumulayao de part!culas suspensas no ar, e nao pela degradavao perrnanente 
causada pela radia((iio solar. Neste estudo, os autores concluirarn que a rnaior degrada<;ao no 
albedo dos revestirnentos ocorreu no prirneiro ano de aplica<;ao, rnais especificarnente nos dois 
prirneiros meses de exposiQao. Ap6s o prirneiro ano, o albedo dirninuiu mais vagarosarnente, e, 
ap6s o segundo ano, forarn observadas pequenas perdas. Ainda foi possivel notar que, nesse 
declfnio, o que irnporta e o valor absoluto, e nao a porcentagem em re!a.yao ao albedo original, e 
que a altera;;ao ao Iongo do tempo depende do proprio revestirnento, da textura da superficie, do 
forrnato do telhado e da poeira ao redor. 
1 Albedo e sinilnLmo de refletancia solar; para telhados, geralmente se utiliza o tenno albedo. 
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3. 7 Algumas considera~oes sobre Cor 
A maioria das pessoas sabe que se urn feixe de luz, a partir do sol, atravessa urn prisma, 
cria-se uma distribui9ao de cores como um arco-iris. A distribui<rao das cores e chamada de 
espectro (do latim spectrum = fantasma, apari.;:iio ); a separao;ao da luz em urn espectro e chamada 
de dispersao espectral. 0 olho humano pode perceber o espectro devido aos comprimentos de 
onda que estimulam a retina (MINOLT A, 1998). 
Conforme PILOTTO NETO (1980), " ... a core a propriedade que os corpos possuem de, 
quando iluminados, aparecerem aos nossos olhos com diferentes tonalidades. Essa propriedade 
n1io e fum, nem permanente, dependendo da composi<;:1io espectral da luz que o ilumina". 
Conceito fisico: a cor e uma parte do espectro eletromagnetico que, ao estimular o olho 
humano, permite distinguir diferem;:as na qualidade de sensao;ao visual provocada pela luz. Como 
fenomeno fisico, a cor e mensuriivel em relao;1io ao comprimento de onda. A luz visivel e 
composta de diversos comprimentos de ondas compreendidos entre 380 e 760 nm. A cada 
comprimento de onda, delimitado nessa faixa, corresponde uma sensao;ao particular de cor. No 
quadro 2 sao apresentados os comprimentos de onda correspondentes a cada cor. 
QUADR02 




560 a590 nm 
590 a630 nm 
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Sendo a cor de urn corpo a faculdade que este possui de absorver uma parte da luz que 
incide sobre ele, refletindo o restante, urn objeto iluminado com luz branca apresentara uma 
colora~o vermelha se refletir as ondas cujo comprimento estiver na faixa de 630 a 760 run, e 
absorver as demais. 
A cor de urn objeto e devida a luz refletida, e depende da rnaneira seletiva com que o 
objeto absorve a radia<;ao visivel incidente. Se urn objeto e vermelho, e porque a rnaior parte do 
vermelho incidente e refletida e portanto da a cor a ele. Se o objeto absorve o azul, a luz refletida 
sera urna mistura de vermelho e verde, resultando na cor arnarela (PEDROSA, 1982). 
A figura 4 a seguir, apresenta urn gra.tico de refletil.ncia espectral, para ilustrar melhor o 
comportamento das cores nos respectivos comprirnentos de onda. 
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0 
400 500 600 
Comprimento de Onda (n m) 
FIGURA 4 - Grafico de refletil.ncia espectral 
FONTE: MINOLTA, 1998. 
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Conceito subietivo: a cor e a resposta a um estimulo luminoso captado pelo orgao da 
visao e transmitido ao cerebro, onde e interpretado. Dessa forma, a cor e uma sensao;:ao que 
depende de diversos fatores, tais como: posio;:ao que ocupa dentro de um conjunto de cores, 
ilumina~;ao que recebe, composio;:ao com outras cores, etc. Como entidade subjetiva, a cor niio 
pode ser especificada com o rigor das leis cientificas, razao pe!a qual so se toma possive! defmi· 
la porum sistema de compara9oes (PILOTTO NETO, 1980). 
Para diferentes cow,primentos de onda, temos diferentes rea<yoes do olho humano. A 
grandeza que relaciona a visao ao comprimento de onda se chama sensibilidade relativa do olho 
humano (V,). 
Para a regiao do visivel, os valores de V,sao apresentados na tabela 1, a seguir. 
TABELA 1 
Sensibilidade relativa ao olho humano (VA.) em fim;ao do comprimento de onda (A.). 











FONTE: FRISH & TIMOREVA, 1973 . 
. ,•,:,,. 
Como se verifica pela tabela, a sensibilidade do olho humano apresenta seu maximo, 
para altos niveis de ilumina((ao (visao diurna), em A. igual a 555 run, referente a cor verde· 
arnarela. Para niveis de ilumina.,ao mais baixos (visao noturna), o comprimento de onda 
correspondente ao maximo cai para 508 run Para todos os outros valores de A-, dentro do espectro 
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visivel, V~ e menor que 1000/o, sendo igual a zero para as demais rad~oes (infravermelho ou 
ultravioleta) (FRISH & TIMOREV A, 1973). 
3.8 Resultados conhecidos sobre refletancia de cores 
Hoje em dia, poucos trabalhos tern sido realizados levando-se em conta a cor da parede 
externa relacionada com o desempenho termico de edific~oes. 
Um desses trabalhos e o de OITICICA et al. (2000), onde foi medida a refletancia de 
cores em superficies construtivas de acabamentos variados, adotando-se a cor branca como 85% 
de reflexao e medindo-se a refletancia de outras cores, sempre em rela~ a cor branca. Para isso, 
foi construido um ceu artificial encoberto e foram dispostas no seu interior placas de texturas e 
cores diversas, obtendo-se valores de refletancia para os diversos casos estudados, utilizando o 
medidor de luminBncia. Esses valores foram adicionados aos catalogos de um fu.bricante local de 
tintas e revestimentos (IBRATIN), criando-se subsidios para auxiliar os uswlrios diretamente nos 
calculos de ilumina~iio dos espa~os. 
Atualmente, encontra-se uma grande variedade de cores disponiveis, emiquecendo as 
possibilidades esteticas dos projetos arquiteronicos. Disp5e-se, entretanto, na Iiteratura tecnica, de 
apenas alguns valores de refletancias medias em superficies. Da mesma forma, os fu.bricantes 
nacionais de tintas niio exibem, em geraJ. esse tipo de info~iio para o usuilrio. 
Como exemplo de info~es imprecisas encontradas na literatura tecnica brasileira 
com rela~ a refletfutcia e absortancia de cores, sao apresentadas a seguir quatro tabelas2, 
numeradas de 2 a 5, onde estiio indicados as refletancias ou absortiincias de diferentes cores. 
2 As tabelas sao apresentadas com a nomenclatura original. 
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TABELA2 
Absor9ao em :fun9iio da cor 
CORES ABSOR~AO (a.) 
Escuras 0,7 a 0,9 
Medias (Tijolos) 0,5 a 0,7 
Claras 0,2a0,5 
FONTE: LAMBERTS et al.- Eficiencia Energetica na Arquitetura, 1997 
Na tabela acima, constam somente tres valores de absortancia, dividindo as cores em 
apenas tres grupos: cores escuras, medias e claras. 0 intervalo das absortancias e muito grande 
para-cada tipo analisado. Por exemplo, a absortancia das cores claras compreende de 0,2 ate 0,5. 
Alem disso, se estamos analisando uma cor que fomeceu 0,5 no valor de absort&ncia, niio 
sabemos se essa cor se encaixa nas cores claras ou medias. E assim tambem ocorre para as cores 
medias e escuras. 
38 
TABELA3 
Fat ores de reflexiio (p) de diferentes cores (%) 

























FONTE: MASCARO, L. R. - Energia na Edificar;iio, 1991 cita Cintra do Prado, L.- Ruminar;iio 
natural, 1961 
Urn futo que deve ser observado nessa tabela, e que para cores claras e muito claras, o 
intervalo obtido para refletancia e o mesmo (entre 50 e 70"/o de refletancia). 
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Alem disso, algumas cores tern o intervalo muito grande; como exemplo, pode-se citar a 
cor azul, que abrange 5 a 55% de refletancia, e a cor verde, de 12 a 600/o. 
TABELA4 




SUPERFICIE Radiayao solar Para temperatura entre 
10e40°C 
Preto fosco 0,85-0,95 0,90-0,98 
Tijolo ou pedra ou telha cor vermelba 0,65-0,80 0,85-0,95 
Tijolo ou pedra cor amarela, couro 0,50-0,70 0,85-0,95 
Tijolo ou pedra ou telha cor arnarela 0,30-0,50 0,40-0,60 
Vieiro dajanela Transparente 0,90-0,95 
Aluminio, ouro, bronze (brilbantes) 0,30-0,50 0,40-0,60 
Latao, aluminio fosco, ayo galvanizado 0,40-0,65 0,20-0,30 
Latao, cobre (polidos) 0,30-0,50 0,02-0,05 
Aluminio, cromo (polidos) 0,10-0,40 0,02-0,04 
FONTE: FROTA E SCIDFFER, 1995 cita KOENIGSBERGER et al., 1977 
Um fato curioso nesta tabela 4 e que o vidro esta sendo considerado transparente para a 
aboryao da radiayiio solar. Na verdade, tem-se uma pequena absoryao. Para vidros comuns com 
espessura de 5 mm, por exemplo, tem-se uma absortancia de 8% (SANTA MARINA, s/d ). 
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TABELA5 
Absortancia (a) para radia9llo solar (ondas curtas) e Emissividade (e) para radiayoes a 
temperaturas comuns (ondas longas) 
TIPO DE SUPERF(CIE ABSORTANCIA (a) EMISSIVIDADE (&) 
Chapa de aluminio (novae brilhante) 0,05 0,05 
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12 
Chapa de ayo galvanizada (novae 0,25 0,25 
brilhante) 
Caia9llo nova 0,1210,15 0,90 
Concreto aparente 0,65 I 0,80 0,85 I 0,95 
Telha de barro 0,75 I 0,80 0,85 I 0,95 
Tijolo aparente 0,65 I 0,80 0,85 I 0,95 
R.eboco claro 0,30 I 0,50 0,85 I 0,95 
Revestimento as:filltico 0,85 I 0,98 0,90 I 0,98 
Vidro comum de janela Transparente 0,90 I 0,95 
Pintura: 
Branca 0,20 0,90 
Amarela 0,30 0,90 
Verde claro 0,40 0,90 
naluminio" 0,40 0,50 
Verde escuro 0,70 0,90 
Vermelha 0,74 0,90 
Preta 0,97 0,90 
FONTE: ABNT, 1998. 
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Novamente, na tabela 5, o vidro e considerado como transparente para absor~iio. Alem 
disso, esta tabela, apresentada na proposta de normaliza~o da ABNT, niio cita a funte dos dados 
apresentados. 
Algumas conclusiies podem ser obtidas com rela~iio as quatro tabelas apresentadas. 
Pode-se observar a grande amplitude nos intervalos de absortancia, refletancia e emissividade, 
alem de uma indefini~iio de cores; o que nos refor~a a suprema necessidade de valores mais 
exatos para os coeficientes. Alem disso, os valores sao mais comumente encontrados na literatura 
internacional, sendo freqiientemente adotados pelos autores nacionais. 
Nota-se, ainda, que as tabelas citadas pelos autores nacionais estiio defasadas de pelo 
menos duas decadas, sendo de suma importancia a atualiza~o dos valores refletancia. 
Segundo BERDAHL & BRETZ (1997), " ... somente algumas info~oes limitadas 
sobre albedo (refletancia solar) tern sido publicadas." Os autores citarn TOULOUKIAN (1972), 
que apresentou uma comp~o de dados espectrais de vanos materiais, inclusive pinturas 
braucas contendo pigmentos de dioxido de titanio. Assim, a refletancia solar p6de ser considerada 
baseada em valores publicados no intervalo de 300 a 2500 nm. Citam, ainda, TAHA (1992), que 
apresentou alguns resultados de refletancia a partir de medi~es de campo. REAGAN & 
ACKLAM (1979), tambem citados pelos autores, publicaram algumas tabelas de refletancia de 
materiais de construyao comuns, como parte de urn estudo sobre temperaturas de telhados. Os 
autores comentam, ainda, que " ... quando urn valor de refletancia e citado na literatura, devem 
ser fomecidos detalhes suficientes para que o 1eitor possa determinar se o que esta definido e a 
refletiincia no visivel, refletiincia solar ou algum outro tipo de refletancia". 
Na pesquisa feita pelos autores supracitados, foi determinada a refletiincia espectral 
difusa no intervalo de 300 a 2500 nm, de pintura branca acrilica, utilizando-se urn 
espectrofotometro de duplo-feixe, equipado com o acess6rio esfera integradora. 0 feixe atinge a 
arnostra nurn iingulo de 8" com a normal, e as refletiincias difusa e especular sao coletadas pela 
esfera. Observou-se que a alta absor~iio na regiiio do ultravioleta para o pigmento analisado e 
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considerada urn fator favoravel, pois a abso{\:iio do ultravioleta ajuda a proteger o polimero e o 
substrata (BERDAHL & BRETZ, 1997). 
3.9 Metodos para detenninayao da refletancia 
Neste item seriio descritos de forma sucinta dois metodos conhecidos utilizados para se 
medir a refletancia de cores, no Brasil. Os metodos sao: o medidor de luminancia e o 
espectrofotometro. Algumas vantagens do espectrofotometro em re~iio ao medidor de 
luminancia seriio salientadas. 
Medidor de luminancia x E§Pectrofotometro 
0 medidor de luminfulcia trabalha somente na regiiio do visivel e fomece a refletancia 
total, enquanto o espectroforometro abrange o ultravioleta, visivel e infravermelho, e fomece 
valores de refletancia em qualquer regiiio do espectro. Portanto, nesta pesquisa optou-se por se 
utilizar o espectrofotometro, como uma nova ojl\!fu> de se obter a refletancia das cores, com 
grandes vantagens em rel119iio ao medidor de luminfulcia. 
No metodo do medidor de luminancia, adota-se uma cor branca qualquer como 
referencia, atribui-se a essa cor 85% de refletancia e as medidas siio feitas em re~iio a esse 
branco. Logicamente e urn metodo va!ido para ca!culos das refletancias, principalmente quando 
nao se dispOe de urn espectrofotometro. Porem, o medidor de luminiincia apresenta urn erro 
experimental maior. 
Pode-se citar o trabalho de OITICICA et a!. (2000), ja mencionado anteriormente, que 
utilizou o medidor de luminfulcia para obter as refletancias de vlirias cores, de forma que os dados 
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obtidos fossem adidonados a catlilogos de fubricantes locais de tintas, podendo auxiliar os 
usuilrios diretamente nos calculos de ilumina.,:iio dos espa.,:os. 
0 espectrofotometro utiliza uma referenda internacional, que siio as pastilhas de sulfato 
de bario, inaeridas no equipamento atraves de urn acess6rio, chamado esfera integradora. Estas 
pastilhas possuem 99,8% de refletancia. Todas as outras medidas siio feitas em fun<;iio desse 
branco, portanto, e importantissimo obter urn branco confiavel. Alem dessa grande vantagem do 
espectrofotometro em rela<;iio ao medidor de lt1Illinancia, pode-se tarnbem citar a precisiio nas 
medidas obtidas com o espectrofotOmetro, e a obten.,:iio dos resultados em intervalos de 
comprimento de onda de 1 nm permitindo escolher a regiiio de interesse. 0 funcionamento do 
espectrofotometro sera discutido no capitulo seguinte, no item equipamentos. 
BRETZ & AKBAR!, 1997, fizeram medi.,:oes de albedo de coberturas em laborat6rio, e 
utilizaram a esfera integradora acoplada a urn espectrofutometro. Com este dispositive, e possivel 
medir as caracteristicas espectrais de urn material na regiiio entre 300 e 2500 nm. A refletancia e 
medida com referenda a urn padriio altamente refletivo, o sulfate de bario. As vantagens de se 
obter valores de refletancia em laborat6rio sao que as medi<;Oes podem ser mais facilmente 
controladas que as medi,.Oes de campo. 
44 
4. MA TERIAIS E METODOS 
Neste item, procura-se descrever os materiais utilizados, os metodos de analise das 
cores, bern como a utilizayiio dos equipamentos e materiais. 
Esta disse~iio se desenvolveu em tres fuses distintas, que seriio descritas a seguir. 
Na primeira fuse foram feitas analises espectrofotometricas de amostras pertinentes a urn 
catlilogo do fubricante Tintas Coral, no intervalo de 350 a 800 nm, compreendendo apenas a 
regiiio do visivel. Esta foi mna fuse preliminar, onde o principal intuito era testar e averiguar as 
condi9oes dos equipamentos com relayiio as amostras retiradas do catlilogo. 
Na segunda fuse do trabalho decidiu-se ampliar o intervalo das mediy()es, para abranger 
n1io sornente a luz visivel, mas todo o espectro, pois o interesse era averiguar o ganho de calor e 
sua atenuayiio atraves da escolba adequada da cor externa. A partir dai, foram feitas aruilises 
espectrofotometricas das rnesmas amostras da fuse anterior, porem, no intervalo de 300 a 2500 
run. Portanto, a segunda fase engloba a primeira. Ainda nesta segunda fuse foram analisadas 
somente amostras retiradas do catlilogo. 
A terceira fuse surgiu para complementar o trabalho, sendo analisadas amostras de tintas 
retiradas do catlilogo de fubricante, como tambem ensaiadas amostras de tintas pintadas em 
pastilbas de argarnassa de cimento. 
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No decorrer do trabalho houve vilrias tentativas de se obter o fomecimento de amostras 
de tintas, atraves de visita a tabrica e lojas de tintas. Finalmente, foram obtidas amostras de tintas 
da marca Suvinil. Por isso, como as pastilhas foram pintadas com essa tinta, optou-se por se fuzer 
as aruilises a partir do proprio catalogo da Suvinil. Assim, tomou-se possivel agrupar resultados 
de amostras de superficies reais (pastilhas pintadas) e de catalogo. 
Os materiais e equipamentos utillzados em cada fuse est4o descritos a seguir. Cabe 
ressaltar que os equipamentos utilizados nas tres fuses foram os mesmos, alterando-se apenas os 
materiais. 
4.1 Materiais da Fase 1 
Nesta fuse preliminar os materials utillzados constaram de 16 amostras de tinta acrilica 
retiradas do catalogo da fabricante Tintas Coral, escolhidas aleatoriamente. Essas amostras furam 
cortadas no tamanbo aproximado de 25mm por 25nun. pois este forrnato apresenta uma melhor 
adeq~ junto ao suporte do espectrofotometro. 


















A nomenclatura das cores provem do proprio catalogo da Coral Tintas. 
A figura 5 mostra as cores ensaiadas, nomeadas da esquerda para a direita: 
Branco Neve, Branco Gelo, Pallia, Marfim, Amarelo Vanilla 
Rosa Petala, Pessego, Cinza, Cinza Citrino, Concreto 
Verde Palmares, Verde Piscina, Azul Arpoador, Azul Profundo, Vermelho Cardinal 
Pre to 
FIGURA 5- Cores ensaiadas retiradas do catalogo da Coral Tintas 
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4.2 Materiais da Fase 2 
Nesta segunda fase os materiais utilizados foram os mesmos da fase 1. A dlferen9a entre 
a fase l e a fase 2 consiste na alter~ao do intervalo de medi((iio das amostras, de 350 a 800 nm 
na fase 1 para 300 a 2500 nm na fase 2. 
43 Materiais da Fase 3 
Nesta fase de complementa({iio do trabalho, os rnsteriais utilizados consistiram de 
pastilhas pintadas com amostras de tintas fomecidas, alem de amostras retiradas do cata!ogo da 
Suvinil. 
A seguir, relacionam-se os materiais e sua prepara9iio para se realizar as amilises 
espectrofotometricas. 
4.3.1 Amostrns de tintas e amost:rns do cabilogo 
Conforme BORGES et al. (1996), as tintas sao compostas por: pigmento, veiculo, 
solventes e aditivos. Os pigmentos sao partlculas s6lidas e insoluveis, podendo ser ativos e 
inertes. Os pigmentos etivos sao os responsaveis pela cor da tinta e os inertes pela consistencia e 
dureza. 0 vefculo e o responsavel pela forrnsvao da pelicula protetora, em que a tinta, depois de 
seca, se transforms. 0 veiculo e constituido por resinas. Os so lventes sao utilizados tanto na 
fabricaviio das tintas como na aplic"9iio das mesmas, visando facilitar a aplicayao sobre a 
superficie a ser recoberta Os aditivos sao produtos qufmicos, incorporados as tintas, a fim de 
lhes conferir algumas caracterfsticas especiais. 
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Atualmente, o latex e o tipo de tinta mais utilizado, para pinturas de paredes em geral. 
Existem dois tipos de latex: PV A e acrilico. 0 latex PV A e composto a base de resina de acetato 
de polivinila (PV A), pigmentos, solventes e aditivos. E mais indicado para pinturas intemas, 
mas pode tambem ser utiliza.do em pinturas externas, podendo ser aplicado diretamente sobre o 
reboco, sobre massa corrida ou sobre massa acrilica. Ja o latex acn1ico e urn produto a base de 
resina acrilica estirenada, pigmentos, aditivos e solventes. E indicado para pinturas extemas e 
intemas sobre reboco, massa corrida e massa acrilica, possuindo uma resistencia maior que o 
latex PV A, sendo por isso mais indicado para superficies extemas (BORGES et al., 19%). 
Especificamente neste trabalho analisou-se amostras de tintas latex acrilicas e PV A, 
sendo 12 amostras de tinta acrilica e 3 amostras de tinta latex PV A. Alem dessas amilises, forarn 
feitas 22 analises a partir de urn catalogo da fubricante Tintas Suvinil, com o intuito de se 
comparar os resultados de refletancia obtidos com as amostras pintadas e com as amostras 
retiradas do catalogo. A partir do catalogo da Suvinil, foram anaJisadas 18 amostras de tinta 
acrilica e 4 amostras de tinta latex PV A. Portanto, foram obtidos os valores da refletancia de urn 
total de 3 7 aruilises espectrofutometricas. 
Cabe ressaltar que a o~ por se ana1isar algumas tintas latex PV A, que, teoricamente 
slio mais utiliza.das para pintura interna, foi como intuito de se incluir na amilise cores mais 
escuras como vermelho, preto e azul profundo. Alem disso, as tintas latex PV A, por possuirem 
urn custo mais baixo que as acrilicas, muitas vezes slio utilizadas em pintura externa, que e 
objeto deste trabalho. 
4.3.2 Sele~o e preparo das amostras 
As amostras estao divididas em dois grupos principals: o primeiro e o das amostras 
ensaiadas em superficie real, e o segundo e o grupo das amostras retiradas do proprio catalogo do 
fabricante. 
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4.3 .2.1 Amostras ensaiadas em superficie real 
Com o intuito de se obter resultados mais proximos a superficie real, foram 
confeccionadas "pastilhas" de argamassa de cimento, no tamanho de 25 x 25 mm, que, depois de 
secas, foram pintadas com 2 demaos de massa corrida e, depois, 3 demiios das tintas fornecidas 
pela fabricante Suvinil Tintas, para que se pudesse comparar os efeitos da pintura nestas 
condi\!oes. Tomou-se o cuidado de se obter amostras com superficie bern lisa, para diminuir ao 
maximo o efuito de rugosidades nos resultados de refletilncia. 
0 formato quadrado das pastilhas apresenta uma melhor adeqlla\!ilo junto ao suporte do 
espectrofotometro, permitindo melhor fixa\!iio e assegurando maior estabilidade quanto ao 
manuseio no momento de ensaia-las. 



















V ermelho cardinal 
Estas pastilhas, depois de pintadas, consistiram nas amostras a serem ensaiadas. 
A figura 6 ilustra as pastilhas analisadas, nomeadas da esquerda para a direita: 
Branco, Gelo, Pallia, Marfim, Areia 
Vanilla, Mel, Pessego, Flamingo, Telha 
Alecrim, Azul Bali, Azul Profundo, Vermelho Cardinal, Preto 
FIGURA 6- Pastilhas ensaiadas 
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4.3.2.2 Amostras do catruogo 
Como as amostras de tintas foram fomecidas pela Suvini! Tintas, optou-se por fazer as 
amilises com amostras do proprio catalogo da Suvini!. 
As amostras foram cortadas no proprio formato apresentado no catalogo. 
F oram ana!isadas 22 cores, sendo 15 correspondentes aquelas tintas fomecidas, e 7 
diferentes, como intuito de se abranger urn nfunero maior de cores, relacionadas a seguir. 





























A figura 7 exibe as c<?res retiradas do catalogo, nomeadas da esquerda para a dlreita: 
Branco Neve, Atlantis, Ge!o, Perola, Pallia 
Marfim, Vanilla, Mel, Marrocos, Areia 
Camur"a, Damasco, Pessego, Flamingo, Alecrirn 
Azul Bali, Azul Profundo, Concreto, Verde Musgo, Telha 
Vermelho Cardinal, Preto 
53 
FIGURA 7- Cores ensaiadas retiradas do catalogo da Suvinil Tintas 
4.4 Equipamentos 
4.4.1 0 Espedrofotometro 
A analise por espectrofotometria e o meio mais indicado para a obtenyii.o das respostas 
que 0 trabalho prop5e atingir. 0 equipamento fornece informa~toes quanto a porcentagem de 
transmissii.o, reflexao e abson;ao das amostras. Para operar no modo transmissao nao ha a 
necessidade de acessorios para o equipamento, mas, para operar no modo reflexao, objeto deste 
trabalho, e necessaria a utilizayao de urn acessorio adiciona!, chamado esfera integradora, que 
permite detectar a distribuiQao difusa da luz. 
54 
Atualmente os espectrofot6metros encontram-se automatizados, facilitando a operayi'io 
tanto em terrnos da sele<;:ao da regiao espectral quanto da obten9ao e manipula9ao dos pr6prios 
resultados, alem da troca automatica das fontes e dos detetores do equipamento. 
As aruilises 6ticas foram realizadas em espectrofotometro marca HITACHI, modelo U-
3501, localizado no Instituto de Quimica da Escola de Engenharia de Sao Carlos- EESC/ USP, 
que permite a aquisi91io de dados de reflexao. 0 instrumento consiste de uma fonte de luz, 
monocromadores, celulas de referencia e detetores. 0 espectrofotometro utilizado varre a regiao 
espectral relativa ao ultravioleta, visfvel e infraverrnelbo-pr6ximo, abrangendo o intervale de !90 
a 3200 run, possibilitando escolher exatamente as regioes do espectro que interessam. 
0 equipamento e ilustrado na figura 8, a seguir. 
FIGURA 8- Espectrofotometro 
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4.4.2 A Esfern Integrndorn 
Antes de descrever a esfera propriamente dita, serao introduzidos alguns conceitos sobre 
reflexao, segundo SILVA (1977). 
A reflexao da luz ocorre sempre que os raios lumir1osos encontram a superficie de 
separa9ao entre dois meios, sendo o primeiro transparente e o segundo qualquer. Admitindo-se 
que o primeiro meio seja o ar e o segundo uma substilncia perfeitamente opaca, e considera11do 
apenas urn raio luminoso de luz mcnocromatica, podem ocorrer tres casos de reflexao: 
1° caso: 
A superficie e polida ou espelhada. 0 raio luminoso reflete-se integraimente, a menos de 
uma parcela absorvida. Neste caso, diz-se que a superficie e especular e a luz refletida sera luz 
dirigida. 
2° caso: 
A superficie e despolida, mas lisa. 0 raio de luz incidente decompoe-se em urn facho 
luminoso que tern uma dire9ao geral segundo a lei de reflexao, mas essa dire9ao e pouco precisa, 
havendo uma predominilncia na dire!(ao da reflexao. Nao e posslvel perceber imagem nitida nesse 
tipo de reflexao. 
3° caso: 
A superficie e iispera ou micro-ondulada, como o papel, o gesso, etc. 0 raio luminoso se 
decompoe em todas as dire<;:oes, tornando-se impossivel determinar a direyao de incidencia da 
luz. Geralmente essas superficies se apresentam uniformemente iluminadas. Diz-se entao que a 
superficie e fosca e que a !uz refletida e difusa. 
Neste trabalho, as amostras ensaiadas, tanto as pastilhas quanto as amostras do catii!ogo, 
se enquadram no terceiro caso. 
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ESFERA INTEGRADORA: 
E um acessorio de 60 mm de difunetro colocado em um compartimento do 
espectrofotometro, tendo a funyao de permitir a distribui((iio difusa da luz. A esfera integradora e 
usada para mediyoes de transmitancia de amostras translucidas e de refletil.ncia de amostras 
solidas. 
A parede interna da esfera e provida de uma pintura branca altamente refletiva (pastilhas 
de sulfato de bario ). 0 sulfato de bario e uma referencia intemacional, sendo sua refletil.ncia 
considerada 99,8% (HITACHI, s/d). 
Conforme nota tecnica publicada por FENDLEY (1985), entre 370 e 1100 nm a 
reflet<h'lcia do p6 de sulfato de bario excede 0,99, mas este valor cai consideraveimente fora deste 
intervalo. Em 2500 run, a refletil.ncia do sulfato de bario e menor que 0, 7, conduzindo a erros 
maiores que 40% na deterrnina<;:iio da refletil.ncia de uma amostra difusa, caso o manual de 
procedimentos da esfera seja seguido. 
A figura 9 mostra a esfera integradora. 
FIGURA 9- Esfera integradora 
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A figura 10 exibe o oompartimento do espectrofotometro onde e colocada a esfera 
integradora. 
FIGURA 10- Compartimento da esfera integradora 
A figura 11, a seguir, ilustra o prindpio de funcionamento da esfera. 
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Feixe incidents na amostra 
compartlmento de 
celula retangutar 
de 10. 20, 30 ou 40 mm 
Esfera lntegradora 
Chapa para lixar 
a amostra refletfva 
Compartimento da amostra ---:::::::t::::_ ____ .J--
Espelho Toroidal 
so mm max. 
20 mm max. 
Amoslra com max. de 
SO mm de espessura, 
colocada quando a 
dhapa de lixa<;iio e remavida. 
FIGURA 11 - Principio de funcionamento da esfera. 
FONTE: HITACHI, s/d 
Urn feixe de luz que entra na esfera reflete repetidamente na sua parede intema, e 
fmalmente penetra pela abertura formada por urn detetor. 
Ha tres aberturas na esfera: entrada do feixe (que permite a incidencia do feixe de luz), 
compartimento da amostra refletiva, e abertura para o detetor, que nao reflete !uz. 
Na figura 12, a seguir, pode-se observar as pastilhas de sulfato de bario. 
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FIGURA 12- Pastilhas de Sulfato de B:irio 
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Os resultados experimentais obtidos nas tres fuses do trabalho estao apresentados em 
graficos e tabelas, possibilitando uma boa visualizayao do que ocorre em termos de refletancia 
dentro dos intervalos estudados, para cada amostra. 
A seguir dispoe-se os resultados obtidos nas tres fuses do trabalho, sa!ientando que a 
terceira fase e a complementayao das fases anteriores. Por essa razao, os resultados da terceira 
fase serao mais detalhados. 
Como os materiais utilizados na primeira e segunda fases foram os mesmos, somente 
alterando o intervale de medi9oes, os resultados o btidos nessas duas fases serao apresentados em 
urn Unico item. 
5.1 Resultados das fases 1 e 2 
A partir dos dados obtidos pelos ensa10s espectrofotometricos, tomou-se possivel o 
tra~tado das curvas e a integrayao das areas correspondentes a cada regiao do espectro. 
61 
Salienta-se que nesta fase do trabalho as regioes do espectro nao foram subdivididas em 
ultravioleta, visivel e infravermelho, mas somente analisou-se a refletancia no visivel e a 
refletancia total obtida. 
Apresenta-se a seguir tres gnmcos de refletancia espectral, ilustrados atraves das figuras 
13 a 15, e os resultados nominais dispostos na tabela 6. 
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FIGURA 13 - Curvas de refletiincia espectral das cores Azul Arpoador, Azul Profundo, 
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FIGURA 14- Curvas de refletancia espectral das cores Amarelo Vanilla, 
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FIGURA 15- CuP;as de refletancia espectral das cores Preto, Verde 
Palmares, Verde Piscina, Vermelho Cardinal, Rosa Peta!a e Pessego. 
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TABELA6 
Refletancias obtidas para as diferentes cores analisadas 
REFLETANCIA NO REFI..ETANCIA ' 
CORES 
VISiVEL (%) TOTAL(%) 
Branco Neve 74 73 
Amarelo Vanilla 61 66 
RosaPetala 57 67 
Marfim 56 64 
1 Branco Gelo 55 57 i 
Pallia 53 52 ' 
Pessego 50 62 
Cinza Citrino 45 61 
Verde Piscina 45 57 
Verde Palmares 42 60 
Cinza 39 38 
Azul Arpoador 34 46 
Vermelho Cardinal 31 55 
Concreto 29 44 
Azul Profundo 14 35 
Preto 4 i 4 
i 
Pode-se observar que a cor Branca obteve o maior valor nominal tanto para refletancia 
no visivel quanto para refletancia total; e a cor Preta, os menores valores. Este era um resultado 
esperado. 
Ja as cores mais escuras, como Azul, Vermelho e Concreto, apresentaram grandes 
diferen<;:as entre a refletancia no visivel e a total. 0 Vermelho Cardinal foi a cor que ilustrou a 
maior diferent,:a, com 31% no visivel e 55% no total. 
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5.2 Resultados da fase 3 
As amostras foram ensaiadas no intervalo de 300 a 2500 nm, e, neste intervalo, foi feita 
mna outra subdivisao, caracterizando as regioes do ultravioleta (300 a 380 nm), do visivel (380 a 
780 nm) e do in:fravermelho (780 a 2500 nm). 
Os dados obtidos pelos ensaios espectrofotometricos permitiram entao, que se tra;;asse 
as curvas e se integrasse as areas correspondentes a cada regiao do espectro, bern como a 
integra<;il.o da area total das curvas obtidas. 
Os graficos de refletancia espectral estao ilustrados atraves das figuras 16 a 52, e os 
resultados nominais estao dispostos nas tabelas 7 e 8. 
Da figura 16 ate a figura 30 sao apresentados os graficos obtidos para as amostras de 
tintas fomecidas, sendo da figura 16 a 27 os graficos para as tintas latex acrllico, e da figura 28 a 
30, para as tintas latex PV A. Em seguida, apresentam-se os resultados nominais na tabela 7. 
Da figura 31 ate a figura 52 sao apresentados os graficos obtidos para as amostras de 
tintas retiradas do catalogo, sendo da figura 31 ate a 48 os graficos para as tintas latex acrilico, e 
da figura 49 a 52, para as tintas latex PV A. Em seguida, os resultados nominais estao dispostos 
na tabela 8. 
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FIGURA 19- Curva de refletancia espectra! da cor Ge!o (pastilha). 
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FIGURA 21 - Curva de refletancia espectral da cor Marfim (pastilha). 
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FIGURA 23- Curva de refletiincia espectral da cor Pessego (pastilha). 
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FIGURA 25 - Curva de refletancia espectra! da cor Flamingo (pastilha). 
70 
I -TELHA I 
VLS IV 
500 1000 1500 2000 2500 
COMPRlMENTO DE ONDA (nm) 



















COMPRJMENTO DE ONDA (nm) 
2500 
FIGURA 27 - Curva de refletiincia espectral da cor Azul Bali (pastilha). 
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FIGURA 28- Curva de refletilncia espectral da cor Preta (pastilha). 
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FIGURA 29- Curva de refletancia espectral da cor Vermelho Cardinal (pastilha). 
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FIGURA 30- Curva de refletiincia espectral da cor Azul Profundo (pastilha). 
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TABELA 7 
Refleti\ncias obtidas para as pastilhas pintadas 
';~r "''"'""';'? ' ·,;,;•;> ; rl'i ("~),;• ,;; .·.;·. >· ; ''"• 
t•.--c:-;-. · "?•·scs>}ii"•'.}c!'; u 'lf>t~ Visivel I:·"- Totai 
A 6 36 35 34 
Areia 8 59 57 55 
O.n •nn 8 88 76 75 
Gelo 8 69 59 59 
Mel 7 51 68 63 
Marfim 8 71 76 73 
Acrllico Pallia 8 70 66 64 
r 8 63 67 64 
Vanilla 8 68 74 71 
7 51 65 60 
Telha 6 25 45 40 
Azul Bali 6 41 75 66 
PretO 4 4 4 4 
PVA V ermelho Cardinal 5 30 68 59 
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FIGURA 31- Curva de refletanda espectral da cor Alecrim (catalogo). 
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FIGURA 32- Curva de refletiincia espectral da cor Areia ( catruogo). 
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FIGURA 35 - Curva de refletancia espectral da cor Mel ( catalogo ). 
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FIGURA 36- Curva de refletancia espectral da cor Marfim ( catalogo ). 
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FIGURA 39- Curva de refletancia espectral da cor Vanilla (catalogo). 
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FIGURA 45- Curva de refletancia espectra! da cor Perola (caullogo). 
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FIGURA 47- Curva de refletancia espectral da cor Concreto 
( catalogo ). 
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FIGURA 49 - Curva de refletancia espectral da cor Preta ( cata!ogo ). 
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FIGURA 51- Curva de refletil.ncia espectral da cor Azul Profunrlo (catalogo). 
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FIGURA 52- Curva de refletiincia espectra! da cor Verde Musgo (catruogo). 
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TABELA8 
Refletancias obtidas para as cores retiradas do catalogo 
,., .... '~' :··.·) ~;i .>·/:~~.1\,:J.·,···· ·.·, .•....... · .. ' '•:····.·>, ·.~TANCIAJ(") •< ;• , .... ,·:.:•,·.' 
.... ·.··•• >> 
;'</.······· ..... ~........ • .•.•.••.•..• Ultravioleta Visivel Infravermelho Total 
Alecrim 7 36 35 34 
Areia 8 58 55 54 
Branco 7 85 69 69 
Gelo 8 67 59 I 59 
Mel 7 53 63 59 
Marfim 6 72 68 66 
Pallia 8 68 61 I 61 
Pessego 7 61 62 60 
Acrilico Vanilla 7 68 67 65 
Flamingo 6 52 62 58 
Telha 6 22 27 25 
Azul Bali 7 38 34 34 
Atlantis 7 72 65 64 
Camun;:a 6 42 41 40 
Perola 7 71 67 65 
Damasco 8 63 63 61 
Concreto 7 28 25 25 
' 
Marrocos 6 38 54 49 
Pre to 5 4 4 4 
V ermelho Cardinal 5 30 48 43 
PVA Azul Profundo 6 17 36 32 
Verde Musgo 5 17 22 21 
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A seguir seriio relatados os resultados. 
5.2.1 Amostras de tintas fomecidas ("pastilhas") 
Observa-se nos graficos apresentados nas figuras de 16 a 30, pr6ximo da regiao de 800 
nm, uma descontinuidade, a qual se deve a troca de detetor do equipamento. Alem disso, nota-se 
que, conforme o comprimento de onda se aproxima de 2500 nm, aumenta muito o ruldo do 
equipamento. 
Salienta-se que a descontinuidade devido a troca de detetor e o ruldo do equipamento 
nao inviabilizam a leitura correta da refletancia 
5.2.l.l Regiiio do ultravioleta 
A refletfulcia na regiao do ultravioleta e bastante baixa em todas as amostras, variando 
entre 4% para a cor Preta e 8% para algumas outras cores, como por exemplo o Marfun e o Areia 
5 .2.1.2 Regiiio do visivel 
Pode-se observar que nesta regiao a cor Branca obteve o maior valor de refletancia 
(88%) e a cor Preta o menor valor ( 4%). Este era um resultado esperado. 
5.2.1.3 Regiao do infravermelho 
A refletfulcia no infravermelho variou de 4% para a cor Preta, ate 76% para o Branco e 
Marfim. 
A cor Vermelho Cardinal apresentou, no infravermelho, um valor alto de refletancia 
(68%). Este valor e bem maior que na regiao do visivel (300/o). Alem desta cor, o Azul Bali 
tambem mostrou o mesmo comportarnento, apresentando, no infravermelho, um valor aho de 
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refletancia (75%), e urn valor bern menor na regilio do visivel (41%). Estas duas cores foram as 
que ilustraram maiores diferen~ entre infravermelho e visive!. 
5 .2.1.4 Refletancia total 
0 maior valor nominal para a refletancia fui para a cor Branca (75%) e o menor para a 
cor Preta (4%). A cor preta obteve urn valor baixo de refletancia nas tres regioes do espectro. 
Todas as outras cores, inclusive o Branco, apresentararn grandes diferenyas principalmente entre 
o ultravioleta e as outras regioes. 
5.2.2 Amostras do eatalogo 
Como no item anterior, tambem com as arnostras do cat3logo pode-se observar a 
descontinuidade, nas figuras de 31 a 52, devido a troca do detetor na regilio de 800 nm. E o ruido 
tambem foi constatado em todos os graficos. 
5.2.2.1 Regilio do ultravioleta 
A refletiincia nesta regiao e bastante baixa, como no caso das pastilhas, e oscilou entre 
5% para as cores Preto, Vermelho Cardinale Verde Musgo, e 8% para varias outras cores como 
por exemplo o Areia e o Palha. 
5 .2.2.2 Regiiio do visivel 
Na regiiio do visivel foi constatado que o rnenor valor de refletancia foi para a cor Preta 
(4%}, e o maior para a cor Branca (85%). Como no caso das pastilhas, este tambem era urn 
resultado esperado. 
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5.2.2.3 Regiao do infravermelho 
Nesta regiao, a refletancia oscilou entre 4% para a cor Preta e 69% para a cor Branca, 
seguida da cor Marfim com 68% de refletancia 
Pode-se observar que niio houve muitas difere~s entre esta regiao e a regiao do visivel. 
A maioria das cores apresentou praticamente os mesmos valores na regiao do visivel e do 
infravermelho, com excey&l da cor Azul Profundo, que exibiu a maior diferen~a, sendo 17% no 
visivel e 36% no infravermelho. Logo em seguida, as cores Vermelho Cardinal, Marrocos e 
Branco, com valores respectivamente de 30%, 38% e 85% para a regiao do visivel, e 48%, 54% e 
69% para o infravermelho. 
E interessante notar que somente a cor Branca exibiu um valor maior no visfvel (85%) 
que no infravermelho (69"/o). Nas outras cores citadas acima, o maior valor foi sempre no 
infravermelho. 
5 .2.2.4 Refletancia total 
A maior refletancia obtida foi para a cor Branca (69"/o) e a menor para a cor Preta (4%). 
Como no caso das pastilhas, somente a cor Preta do catalogo obteve valor nominal baixo em toda 
regiao do espectro. As outras cores exibiram grandes difere~ entre a regiao do ultravioleta e as 
demais regi5es. 
De um modo geral, os resultados obtidos corresponderam ao esperado: maiores valores 
de refletancia para cores claras, e menores para cores escuras. 
A partir da aruilise dos dados obtidos, apresenta-se a discussao no proximo capitulo. 
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6. DISCUSSAO 
Neste capitulo seriio discutidos os resultados das tres :fuses do trabalho, sendo que estes 
seriio subdivididos em dois grupos. 0 primeiro abrange a discussao dos resultados das fuses 1 e 2, 
em corijunto; eo segundo apresenta uma discussao hem detalhada da fuse 3. 
6 .I Discussao dos resultados das fuses 1 e 2 
Esperava-se que a cor branca fornecesse a maior refletfulcia e a cor preta, a menor. Os 
resultados o comprovam, pois foram obtidos 74% de refletancia para o Branco Neve, indice 
considerado baixo se comparado com aqueles publicados em literatura (85%), e 4% para o Preto. 
0 Branco Neve chega a atingir 90% de refletancia na regiao entre 800 e 1000 nm, mas quando se 
integra no visivel, obtem-se um valor mais baixo. 
Ha uma tendencia no mercado em se considerar cores claras como sendo Gelo, Marfim e 
Palha. Mas, pela tabela, pode-se observar que a cor Amarela deve ser considerada como uma 
ONOO de cor clara, pois o Amarelo Vanilla e mais refletor que o Gelo, Marfim e Palha. Observa-
se tambem que o Marfim eo Gelo tern uma refletfulcia relativamente baixa (em tomo de 55%). 
Pode-se comprovar que as cores Cinza e Concreto, muito utilizadas em exteriores, nlio 
sao realmente adequadas para climas quentes, pois refletem pouco (38 e 44%, respectivamente), 
isto e, absorvem bastante, podendo transferir 0 calor para 0 interior. 
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A cor que mais apresentou di:feren~a entre a refletfulcia no visivel e a total foi a 
Vermelho Cardinal, com 31% no visivel e 55% no total. 
6.2 Discussao dos resultados da fuse 3 
Em primeiro Iugar discute-se as refletancias obtidas com as amostras de tintas fomecidas 
(pastilhas), depois aquelas obtidas com as arnostras do catalogo, para entao fazer uma 
compar~ao entre pastilhas e catalogo. 
Cabe ressahar aqui que a analise feita por regioes do espectro normalmente nao e feita 
na literatura conhecida, onde M apenas a preocup~ao com a regiao do visivel. Geralmente o que 
se encontra na literatura e o quanto uma cor reflete ou absorve, mas somente na regiao do 
visivel. Este trabalho pretende complementar estas info~es, fornecendo uma nova 
contribui~ao para a literatura 
E fato conhecido que, com re~ ao infravermelho de onda longa, a refletancia nao 
depende da cor, mas os resuhados evidenciam que as refletancias obtidas para o infravermelho de 
onda curta estao relacionadas fortemente com a cor. No decorrer da discussao serno citados 
alguns exemplos que comprovam esta ~o. 
E importante observar que a informa~ que interessa quanto ao ganho de calor devido a 
absor~o da radia~o solar e a refletancia total da arnostra, a partir da qual se obtem a absortancia, 
e, consequentemente, o ganho solar. 
As superficies expostas diretamente a radia~ao solar provocam sempre urn ganho de 
calor no ambiente intemo. Esse ganho de calor depende de alguns fatores, conforme definido 





q: ganho de calor solar (W/m2) 
a: coeficiente de absor~ (absortancia) da radiayao solar 
U: coeficiente global de transmissao termica (W/m2oC) 
he: coeficiente de condutancia termica superficial extema (W/m2oC) 
I: intensidade da rad~ solar global incidente (W/rrr) 
Observa-se que esse ganho e diretamente proporcional a absortancia a. 
6.2.1 PastiJhas 
(eq~7) 
A refletancia das pastilhas na regiao do ultravio leta e bastante baixa em todas as 
amostras, compreendendo urn intervalo de 4% para a cor Preta a 8% para as cores Areia, Branco, 
Gelo, Marfim, Palha, Pessego e Vanilla. Nota-se que no ultravioleta hi! uma uniformidade na 
refletancia de todas as cores ensaiadas. 
Na regiao do visivel, os dados nominais comprovam o que era esperado, pois a cor 
Branca foi aquela com maior refletancia (88%) e a cor Preta com a menor (4%). As outras cores, 
das mais claras para as mais escuras, tambem comprovam o que era esperado, pois sabe-se, da 
propria observa~, que cores rnais claras refletem mais a luz e cores mais escuras absorvem 
rnais. A seguir, a tabela 9 apresenta os valores obtidos em ordem decrescente de refletancia. 0 
grafico da figura 53 ilustra os resultados para as cinco cores de maior refletancia. 
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TABELA9 
Refletancias obtidas para as pastilhas na regiao do visivel 
[\/~~~set•··············•···· ..... •' NO ' .... c;.•; j.}}.'! •... :'5,> ·~ • ; •. • • •··• ; j·.~--: ········•········· ~·· .• . .• ..· -.~· :¥ •• .• 
Branco 88 








Azul Bali 41 
Alec rim 36 
V ermelho Cardinal 30 
Telha 25 
Azul Profundo !9 
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FIGURA 53 - Curvas de refletancia espectral das cores Branco, 
Marfim, Pa!ha, Gelo e Vanilla (pastilhas). 
Pode-se observar atraves da tabela 9 e da figura 53, que qualquer uma das cinco cores de 
maior refletilncia (Branco, Marfim, Pallia, Ge!o e Vanilla) pode ser utilizada como op<;:ao de cor 
clara em fachadas. Geralmente, utiliza-se o Gelo como segunda op<;:ao depois do Branco, mas, 
pelos resultados obtidos, o Marfim, o Palha eo Vanilla tambem podem ser considerados como 
op!fao de cor clara em termos de reflexao no vislvel. Essa informa,.ao e importante tambem tendo 
em vista a pintura interna, onde deve . haver a preocupa9iio com o born aproveitamento da 
ilumina9ao natural (CARAM et al., 2001). 
A regiao do visfvel e aquela para a qual o olho hurnano e senslvel, e causa a sen8a9il.O de 
visao e cores. As cores sao criadas pela mistura dos varios comprimentos de onda nas propor9iies 
apropriadas. Consegue-se perceber que urn objeto e azul ou vermelho, por exemplo, porque este 
objeto reflete o comprimento de onda referente aque!a regiao espectra!. 
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FIGURA 54- Curvas de refletiincia espectral das cores Branco, Gelo, 
Mel, Vermeiho Cardinal e Azul Profundo, em fun9iio do comprimento 
de onda. 
Pode-se observar atraves da figura 54, que as cores Branco · e Gelo refletem 
uniformemente todo o espectro da luz visivel, a primeira em maior propon;ao que a segunda. A 
cor Vermelho Cardinal reflete comprimentos de onda acima de 600 nm, pois correspondem 
justamente ao verrnelho. Ja a cor Azul Profundo reflete comprimentos de onda em tomo de 400 a 
450 nm, pois este intervalo corresponde ao azul. E a cor Mel, de tonalidade arnarelada, absorve 
tons de azul, mas reflete comprimentos de onda relacionados ao arnare!o, e tambem aqueles 
acima de 600 run (vermelhos). 
Analisando-se a regiiio do infraverrnelho, as cores que refletem rnais no visivel nao sao 
as mesmas que refletem rnais no infravermelho. Para ilustrar essas diferen<;:as, apresenta-se 
abaixo a tabela 1 0, em ordem decrescente de refletilncia para o visivel e infraverrnelho. 
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TABELAlO 
Refletfulcias obtidas para as pastilhas na regiao do visfvel e in:fravermelbo 
Marfim 71 Marfim 76 
Palha 70 Azul Bali 75 
69 Vanilla 74 
68 
Pessego 63 
Areia 59 Pessego 67 
Mel 51 Palha 66 
51 Flamingo 65 
41 Gelo 59 
Alec rim 36 57 
Vermelbo Cardinal 30 Telha 
Telha 25 Azul Profundo 41 
Azul !9 Alecrim 35 
Preto 4 Pre to 4 
Os valores norninais da tabela l 0 demonstrarn que nao necessariamente as cores que 
refletem mais no visivel, refletem mais no in:fravermelbo. As cores Azul Bali e Vermelbo 
Cardinal foram as que apresentaram maio res diferenyas entre vislvel e in:fravermelho. Essas duas 
cores refletem pouca !uz, mas basta.'lte in:fravermelbo, confrrmando o relacionamento entre o 
infravermelho de onda curta com a cor. 0 Azul Bali reflete 41% no vislvel e 75% no 
infravermelho, eo Vermelh,o Cardinal reflete 30% no visivel e 68% no in:fravermelho. 
A cor Gelo apresenta boa refletfulcia no vislvel e urn valor mais baixo para 
infravermelho. 0 Vermelbo Cardinal apresenta o contrario, baixa refletfulcia para o visivel e alta 
para o infravermelbo. Esse resultado nao e intuitivo. 
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A unica cor que manteve o mesmo valor de refletancia na regiao do visivel e no 
infravermelho foi a cor Preta, com 4%. 
Analisando-se a refletancia total, percebe-se que as cores se cornportam de modo 
diferente que na regiao do visivel, isto e, a ordem decrescente encontrada nas refletancias totais 
niio e a mesma que aquela do visivel. Portanto, niio se pode inferir que se uma determinada cor 
reflete bastante no visivel, tambem apreseniani urn valor alto na refletancia total. 
A tabela 11 demonstra as diferen.;as entre as refletancias no visivel e as refletancias 
totais obtidas. 
TABELA 11 
Refletancias no visivel e total (pastillias) 
•.. ·· " (;oR,;;,~ ~ : RE;~T~fi[\. ih;,,< .. i~j ........ ;'> . REFLETANCIA· .. ·· c<< < >o· • ,· ... '•• 1-TO'\llstVEL<%)· t TTOTAL(%) .. ·· 
··· ... '''· ... <; .· ~r ·.· ., ... 
Branco 88 Branco 75 
Marfun 71 Marfun 73 
Pallia 70 Vanilla 71 
Gelo 69 Azul Bali 66 
Vanilla 68 Pallia 64 
Pessego 63 Pessego 64 
Areia 59 Mel 63 
Mel 51 Flamingo 60 
Flamingo 51 Gelo 59 
Azul Bali 41 Vermelho Cardinal 59 
Alecrim 36 Areia 55 
V ermelho Cardinal 30 Telba 40 
Telba 25 Azul Profundo 36 
Azul Profundo 19 Alecrim 34 
Pre to 4 Pre to 4 
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Pela tabela 11, com relaviio a ganho de calor, as cores de me nor contribuio;ao sao 
Branco, Marfim e Vanilla, pois tern refletilncia acima de 70%. As cores Azul Bali, Pallia e 
Pessego estiio tecnicamente empatadas, pois refletem em tomo de 65%. Visualmente, diriamos 
que o Azul e mais escuro, portanto, deveria refletir menos. Esta afuma<;iio e verdadeira apenas 
para a regiiio do vislvel. Surpreendentemente, o Azul Bali apresenta boa refletilncia para o total, 
similar ada Pallia e Pessego, que sao consideradas cores mais c!aras/refletivas. 
Pode-se observar os resultados totais do Vermelho Cardinsl e do Gelo, que sao as cores 
que parecem ter comportamentos de reflexiio diferentes; no entanto, a refletilncia total e a mesma 
para as duas cores (59%). 
Os resultados nominais da tabela II demonstram que as cores que representam maior 
ganho de calor sao as cores Preto, Alecrim, Azul Profundo e Telha, pois tern refletilncias totals 
abaixo de 40%. 
6.2.2 Cat;ilogo 
Os ensaios com as amostras do catalogo foram realizados com o intuito de averiguar se a 
"cor" que o consumidor ve no catalogo corresponde aquela da amostra real. 
A refletilncia das amostras do catalogo na regiao do ultravioleta e bastante baixa em 
todas as amostras, compreendendo urn intervalo de 5% para a cor Preta a 8% para as cores Areia, 
Gelo, Palha e Damasco. 
Na regiiio do visivel, os dados nominais comprovam o que era esperado, pois a cor 
Branca foi aquela com maior refletilncia (85%) e a cor Preta com a menor (4%). As outras cores 
tambem se comportaram conforme o esperado. A seguir, a tabela 12 apresenta os valores obtidos 
em ordem decrescente de refletilncia. 
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TABELA12 













Azul Bali 38 
38 
Verrnelho Cardinal 30 
Concreto 28 
22 
Pode-se observar atraves da tabe!a 12 que, se urn consumidor tern em maos sornente este 
cata!ogo, ha varias op9iies de cor clara para serem utilizadas em fachadas, em termos de 
refletilncia no visivel. A cor Ge!o, geralmente escolhida como segunda opo;:ao, pelo cata!ogo se 
encontraria em setlmo Iugar em termos de refletancia, depois das cores Marf1m, Atlantis, Perola, 
Pallia e Vanilla. 
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A tabe!a 13 ilustra as diferen<;as entre a regiiio do visivel e a do infravermeL~o. 
TABELA 13 
Refletancias obtidas para o catalogo na regiiio visivel e infravermelho 
f*i* c~Jcl;;,, '0.i '' '- r!fuc;:r::li i'~il'£..J;;,ss\/.'t'f"··~' -;.. . ..,. .. .. j. } •.•• p·o;.~ 
Braoco 85 Braoco 69 
Marfim 72 Marfim 68 
Atlaotis 72 Vanilla 67 
Perola 71 Perola 67 
Palha 68 Atlantis 65 
vamua 68 Mel 63 
Gelo 67 Damasco 63 
Damasco 63 Pessego 62 
Pessego 61 Flamingo 62 
Areia 58 Palha 61 
Mel 53 Gelo 59 
Fl 52 Areia 55 
42 m=w~vo 54 
Azul Bali 38 Vermelho Cardinal 48 
Marrocos 38 Camur9a 41 
Alecru.u 36 Azul 36 
v 0 30 A 35 
COu~•~•v 28 Azul Bali 34 
Telha 22 Telha 27 
Azul Profundo 17 Concreto 25 
Verde Musgo 17 Verde Musgo 22 
Preto 4 Pre to 4 
Pela tabela 13, de forma geral, a maioria das cores do catalogo tern o mesmo 
comportamento na regiiio do visivel e na do infravermelho. As maiores diferen9as ocorreram para 
a cor Azul Profundo, que exibiu 17% no visivel e 36% no infravermelho, seguida das cores 
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Vermelho Cardinal com 30% no vislvel e 48% no infravermelho, e das cores Marrocos e Branco 
(que apresentararn uma diferen<;;a de 16% entre as duas regi5es). 
Analisando-se a refletancia total, percebe-se que algumas cores se comportarn modo 
diferente que na regiao do vislvel, isto e, a ordem decrescente encontrada nas refletancias totais 
nao e a mesma que aquela do visivel. 
A tabela 14 demonstra as diferem;as entre as refletancias no visivel e as refletancias 
totais obtidas, para as arnostras do catalogo. 
TABELA 14 
Refletancias no visivel e total ( catalogo) 
<iCc,5' ' •· ·•.•. • ci);~' Rl .l'l~ A ·· .. ···<·.······.j;,~~~~~~~J r&. 
:i ~o/.,)j w·:: · ....... ·. r,s~,;.,;,:,:,~·; </,.;?/· 
, <.;S5f ;~;~J5<c';~~'\'' 
·: ••. •<<· ··'·<<'/ .• :·····<<... .•;< <···. .~:·.:J -c.;-·< ., ... '• 
85 UHO.UvV 69 
]\, li<!HUH 72 Marfim 66 
Atlantis 72 Vanilla 65 
Perola 71 "~•v•u 65 
Palha 68 11 64 
Vanilla 68 Pallia 61 
Gelo 67 f'·•~ >o~n 61 
1); 63 . 60 
61 Gelo 59 
Areia 58 Mel 59 
Mel 53 Flamingo 58 
Pbminoo 52 Areia 54 
Carnun;a 42 ' 49 
Azul Bali 38 V• .c, 43 
Marrocos 38 I'Hmun;:a 40 
A 36 A 34 
V;.uu.,mv f 30 Azul Bali 34 
Co 28 Azul. 
"'"' 
32 
Telha 22 Telha 25 
Azul. ln 17 Concreto 25 
Verde 17 Verde 21 
Preto 4 Preto 4 
lOl 
Da tabela 14, as cores Vermelho Cardinale Azul Profundo foram as que apresentaram 
maiores diferem;as entre o visivel e o total, sendo esta diferenya de 13% para o Vermelho 
Cardinale 15% para o Azul Profundo. 
A maioria das cores exibiu urn valor proximo, para o visivel e o total, no caso das 
refletancias das amostras do catalogo. 
6.2.3 Catalogo X Pastilhas 
Os resultados nominais apresentados pelas amostras do catalogo foram, de forma 
generica, muito semelhantes aqueles apresentados pelas pastilhas. 
A tabela 15 , a seguir, demonstra os resultados em ordem decrescente de refletilncia no 
visfvel, para as amostras do catiilogo e das pastilhas. 
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TABELA 15 
Refletancias no visivei para catalogo e pastilhas 
~~:t,I)fo~>j:;> ,,,,, '.( 1<''', " ' ' ~~~~fir~!%; i, <r~J ',H~.·.'·· ,. F· ,, ..... '· C'< "' . %~,A %REFLET VISIVEL %REFLET VISIVEL 
··.> ''''·.········ •• ,., •... . 
Branco 85 Branco 88 
Marfim 72 Marfim 71 
Atlantis 72 
Perola 71 
Pallia 68 Pallia 70 
Vanilla 68 Gelo 69 
Gelo 67 Vanilla 68 
Damasco 63 
Pessego 61 Pessego 63 
Areia 58 Areia 59 
Mel 53 Mel 51 
Flamingo 52 Flamingo 51 
Camur<;a 42 
Azul Bali 38 Azul Bali 41 
Marrocos 38 
Alecrim 36 Alecrim 36 
V ermelho Cardinal 30 V ermelho Cardinal 30 
Concreto 28 
Tellia 22 Tellia 25 
Azul Profundo 17 Azul Profundo 19 
Verde Musgo 17 
Pre to 4 Pre to 4 
Pode-se observar pela tabela 15 que as cores ensaiadas apresentaram valores 
aproximados de refletancia tanto para as pastilhas como para o catalogo. Isto demonstra que este 
catalogo e uma boa aproxima<;ao do que ocorre na superficie real, podendo, entao, atuar como 
uma referencia para o consumidor, em termos de refletancia de cores. 
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No entanto, o catalogo nem sempre pode ser considerado uma referencia para o 
consumidor. 0 trabalho de CARAM et a!. (200 1) constatou que, quando corr,parados resultados 
provenientes de pastilhas pintadas com aqueles do cata!ogo, houve considenivel diferen9a entre 
as refletil..ncias apresentadas, no caso do cata!ogo utilizado. Este trabalho analisou cinco cores: 
Branco, Gelo, Pessego, Vermelho e Amarelo. As cores Branco, Gelo e Amarelo apresentaram 
refletancia menor no cata!ogo, enquanto as cores Pessego e Vermelho apresentararn maior 
refletancia no cata!ogo que na pastilha pintada. 
Com relayao a refletancia total, a tabela 16 ilustra as diferen9as entre cata!ogo e pastilha, 
em ordem decrescente. 
TABELA 16 
Refletancias totais para cataJogo e pastilhas 
..... .. ... · Y<'•'''"·,-, ... , .. · ••·- ' S!. -··· .. . .. ~:·;·;-
.. .. .. ..~W~5~ .. ~r;%~~;s .. . - .. . .. %REFLET TOTAL ::.~:. '~:~;~; .F %REFLET TOTAL <( ... 
-... ·; .. 
-... 
69 75 
M~rfim 66 73 
Vanilla 65 V~la 71 
65 
Af1, ,;, 64 
Palha 61 Azul Bali 66 
n~m~or.o 61 
60 P<i!ha 64 
Gelo 59 64 
Mel 59 Mel 63 
r 58 Fl, 60 
Areia 54 Gelo 59 
M 49 
v "' 
,( 43 Vf>rmPlhn '1 59 
Camnr,-.o 40 
Alecruu 34 Areia 55 
Azul Bali 34 Telha 40 
Azul 32 Azul,« 36 
Telha 25 Alecnm 34 
Concn ... v 25 
v erae Mnoan 21 
Pre to 4 
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Pode-se perceber atraves da tabela 16, que a maioria das cores apresentou pouca 
diferenya entre catalogo e pastilha, em termos de refletancia total. As cores Branco, Marfim e 
Vanilla apresentararn praticarnente os mesmos valores tanto para o catalogo quanto para a 
pastilha As cores Gelo e Alecrim exibiram exatamente o mesmo valor tanto para catalogo quanto 
para pastilha, respectivarnente 59% e 34%. As cores que ilustraram maiores diferenyas foram, em 
primeiro Iugar, o Azul Bali, com 34% de refletancia no catalogo e 66% na pastilha. Este resultado 
e interessante, pois, se o consumidor quer ntilizar essa cor para atenuar o ganho de calor, e tem 
em miios somente resultados de catalogo, pode haver um equivoco, ja que a refletancia total desta 
core muito maior em superficie real (pastilha), indicando menor ganho de calor. 
As cores Vermelho Cardinal e Telha tarnbem apresentararn diferenya razoavel entre 
catalogo e pastilha, sendo a primeira com uma diferenya de 16% e a segunda, de 15%. 
Os futos acima nos reforQam a preocupaQilo com uma escolha adequada da cor extema, 
levando-se em considerac;8o a atenuayao do ganho de calor, pois nem sempre a cor escolhida 
atraves do catalogo representa menor ganho. Deve-se averiguar o comportarnento desta cor 
tarnbem em superficie real, que, neste caso, foram as pastilhas de argamassa de cimento. 
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7. CONCLUSOES 
• Neste trabalho, e analisado o efeito da cor externa como principio da conceNiio 
bioclimatica na arquitetura. 
• E proposta uma metodologia alternativa para medic;oes de refletilncia de cores, 
utilizando aruilise espectrofutometrica 
• Forarn feitas aruilises em pastilhas pintadas com varias cores de tintas utilizadas 
para pintura extema, bern como em amostras retiradas de cata!ogo de fubricante. 
• Com base nos resultados obtidos com as pastilhas pintadas e com o cata!ogo, 
observa-se, com relac;ao ao ganho de calor solar, que as cores de menor contribuic;iio furam 
Branco, Marfim e Vanilla, com refletancias acima de 70%. As cores que representam maior 
ganho de calor foram Preto, Azul Profundo, Alecrim e Telha, com refletilncias abaixo de 400/o. 
• Os resultados obtidos com as arnostras retiradas do cata!ogo niio foram muito 
diferentes daqueles obtidos com as pastilhas, podendo-se concluir que o cata!ogo utilizado e uma 
reproduc;iio confiavel em termos de cores externas, para a util~iio do consumidor. 
• A influencia do infravermelho no ganho de calor solar niio foi referenciada na 
literatura consultada. Este trabalho apresenta somente resultados obtidos em laborat6rio. Como 
etapa posterior, seria muito interessante elaborar medic;Oes em prot6tipos a fun de se comparar as 
cores externas estudadas, e analisar o comportamento temuco dos mesrnos. 
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• A influencia do descoramento em cada cor nao foi levada em considerayao 
neste trabalho. As amostras expostas as condiy<ies climilticas, durante urn determinado tempo, 
poderiio ser analisadas novamente, com a intenyao de se verificar a influencia do descoramento 
da cor da tinta na refletancia da mesma. 
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ABSTRACT 
Castro, Adriana Petito de Almeida Silva. Arullise da refletancia de cores de tintas atraves 
da tecnica espectrofotometrica. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 2002. 113 p. Dissertaylio de Mestrado. 
In this work, the reduction of heat gain through the choice of appropriate external color 
is studied as a principle of bioclirnatic conception. A methodology is proposed to obtain 
data of color reflectance, using spectrophotometric technique. The method provides not 
only the total reflectance, but also the percentage of reflection along the spectrum. An 
accessory named integrating sphere is used to allow diffuse distribution of the light. 
Samples of paints of different colors are analyzed in function of reflectance to solar 
radiation. Analysis of 15 tablets painted with several colors of paints, as well as in 22 
samples obtained from manufacturer catalogue are performed. Through the results, a 
comparison between the achieved reflectance to pastilles and to the catalogue is 
elaborated, as well as a relation of colors that give less contribution to heat gain. With 
these results, it is possible to update data about color reflectance, and add technical 
information not available in the market. 
Key words: color reflectance, spectrophotometric analysis, integrating sphere, heat gain. 
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